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Diplomska naloga obravnava mehansko analizo razvijalca okroglih bal sena. Izveden je 
pregled mogočih izvedb razvijalca. Za izbrano konstrukcijsko izvedbo razvijalca je narejena 
analiza kinematike razvijanja bal ter določeno obremenitveno stanje med njegovim 
obratovanjem. Mehanska analiza sestavnih delov razvijalca na osnovi metode končnih 
elementov je bila izvedena v programskem okolju ABAQUS. Za to je bil izdelan 
poenostavljen geometrijski model sestava razvijalca ter določeni robni pogoji glede na 
obremenitve razvijalca. Na osnovi analize deformacijsko-napetostnega stanja je bilo 
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The topic of this diploma thesis is a mechanical analysis of the machine for unrolling round 
hay bales. Firstly, an overview of different machines available on market is given. For the 
proposed design of the machine analysis of the kinematics of unrolling hay bale is presented. 
Mechanical analysis of the machine components is carried out by the finite element method 
using the computer program ABAQUS. For this purpose, a simplified geometrical model of 
the machine is prepared and the machine load during its operation is determined. The 
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V današnjem času se zaradi slabih razmer in pogojev v kmetijstvu veliko kmetov odloči za 
opustitev kmetijske dejavnosti. Posledično je zato vedno več obdelovalnih površin, ki se 
počasi zaraščajo, kar pa daje možnost manjšim kmetom, ki še vztrajajo pri delu, da lahko 
povečajo (odkup ali najem zemljišč) in razvijejo svojo kmetijo. Seveda to pomeni tudi več 
dela s krmljenjem živali, predvsem krav, ki potrebujejo vsak dan kar izdatno količino krme. 
Najpomembnejša oblika krme je silaža. 
  
Pri pripravi silaže je mnogo dela s skladiščenjem in zahteva kar dosti prostora, ki ga v okolici 
zgradb na kmetiji ni prav veliko. Tudi vonj, ki ga oddaja silaža, če ni tesno zaprta, ni ravno 
prijeten. Zato si kmetje odlagališča silaže največkrat urejajo na bližnjih njivah, to pa pomeni, 
da morajo pri hranjenju krav vsakodnevno opraviti kar lepo dolžino poti s samokolnico in 
uporabiti kar precej moči, da silažo razrežejo, naložijo ter odpeljejo. To pa je zlasti v 
zimskem času lahko tudi zelo težaško delo.  
 
Ker je prostor okoli kmetije omejen, se lahko boljšo izkoriščenost prostora doseže z izdelavo 
bal valjaste oblike, ki jih je mogoče odlagati v več nivojih v bližini hleva. Ta rešitev je tudi 
cenovno ugodnejša. Trenutno jih večina kmetov razvija ročno, kar pa predstavlja velik 
napor, saj je treba živino nahraniti dvakrat dnevno. Pri enem hranjenju krav se porabi več 
kot polovica bale, kar predstavlja približno 350 kg trave. Da bi si olajšali delo pri razvijanju 
bal, je bil opravljen pregled kmetijskih strojev, ki se za to uporabljajo. Izmed obravnavanih 
strojev je bil izbran stroj, ki predstavlja novost na slovenskem trgu. Imenuje se razvijalec bal 
sena in deluje po principu trganja sena iz bale. Zobje, ki so navarjeni na letev, se zarinejo v 
balo in s trenjem odtrgajo travo iz nje, nato pa jo letev odnese do roba stroja, kjer pade na 
tla.    
 
1.1. Ozadje problema 
Na trgu obstajajo različne izvedbe in način delovanja razvijalcev bal. Vsi stroji za pogon 
uporabljajo hidravliko, pri čemer se za poganjanje hidravlične črpalke uporablja traktor. 
Stroj se uporablja dvakrat dnevno, saj je treba živino, kot je bilo povedano, nahraniti dvakrat 
dnevno. Ker tako pogosto menjavanje priključkov pri traktorju ravno ni najprijetnejše delo, 
bi potrebovali traktor, ki bi poganjal samo ta stroj. Ker je nakup novega traktorja za majhne 
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Cilj diplomske naloge je izdelati zasnovo stroja, ki bi ustrezal pogojem dela na naši kmetiji, 
in na osnovi mehanske analize sestava stroja preveriti deformacijsko-napetostno stanje v 
sestavnih elementih stroja. Iz preprostega razloga, ker je enostavneje in največkrat tudi 
ceneje, naj bi v zasnovi stroja uporabili komponente, ki so na voljo v trgovinah (recimo 
elektromotor, reduktor, vijaki, zobniki, ležaji, matice, veriga). Da bi pokazali, da gre v našem 
primeru za modificirano izvedbo, bomo na začetku predstavili izvedbe strojev, ki že 
obstajajo na slovenskem trgu. Nobena izvedba med njimi nima pogona z električnim 
motorjem.  
 
1.3. Programska orodja za izvedbo zasnove 
Za geometrijsko zasnovo stroja in vseh njegovih sestavnih delov je bil uporabljen program 
Solidworks, deformacijsko-napetostna analiza pa je bila narejena na osnovi metode končnih 
elementov z računalniškim programom Abaqus. Izvedena je bila tudi analiza kinematike 






2. Razvijalec okroglih bal 
2.1. Vrste traktorskih priključkov  
Na trgu obstaja veliko različic razvijalcev bal, ki se uporabljajo na kmetijah. Razvijalci za 
trganje sena iz bale uporabljajo prste, kovinske profile različnih oblik in izvedb, ki so 
privarjeni na letve, povezane z verigo, ki je gnana preko zobnika na gredi. Oblika prstov se 
med proizvajalci strojev razlikuje. 
 
Nekateri stroji imajo samonakladalno roko, ki samodejno naloži balo. Načeloma so razvijalci 
zaradi velike mase bale na kolesih. Zaradi tega uporabljamo manjše traktorje, ker ne 
prenašamo stroja in imamo hkrati dovolj moči za poganjanje stroja. Če razvijalec nosimo, 
potrebujemo velik traktor, ker zaradi skupne mase bale in razvijalca potrebuje dovolj mase, 
da se ne prevrne. Zaradi svoje oblike te vrste stroji razvijejo samo bale valjaste oblike. 
Nekateri stroji imajo zraven (na območju, kjer trava pada na tla) dva okrogla krožnika, 
namenjena raztrosu krme, ki jo stroj odtrga iz bale. Uporabljajo se predvsem za nastiljanje 
prostorov, kjer je živina.  
 
Obstaja tudi drugačna različica razvijalca bal sena, kjer balo položimo na površino nalagalne 
mize. Balo se s cilindrom pritiska ob valje, na katerih so oblikovani prsti za trganje sena. Pri 
tej vrsti strojev nimamo omejitev glede oblike bal, ker lahko razvijajo bale v obliki kvadra 
ali valja. 
 
Na trgu smo zasledili tudi stroj za razvijanje bal, ki pa je drugačen, kot smo jih opisali do 
zdaj. V balo se zarinejo tri vilice (slika 2.5), ki balo nato dvignejo od tal in s hidravličnim 
pogonom vrtijo krožnik (zadnjo steno, na katero so privarjene vilice, na njih pa je bala). Bala 
se začne odvijati po plasteh. Pri tem stroju se ne da vplivati na odmero količine odvzete 
krme, ker se bala odvija po plasteh, katerih debelina je taka kot ob baliranju. V nadaljevanju 
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2.1.1. Razvijalec bal s prsti 
Razvijalec je sestavljen iz dveh delov. Prvi del sestavljajo vilice, ki se uporabljajo za 
nakladanje bale na razvijalec in prenašajo razvijalec na območje, kjer bomo krmili živino. 
Na vilicah je hidromotor, ki ga poganja traktorska hidravlična črpalka.  
 
Drugi del je tisti del konstrukcije razvijalca, ki razvija balo (slika 2.1), sestavljata pa ga 
korito razvijalca in letve s prsti za razvijanje bale, ki so pritrjene na verigo. Z vilicami najprej 
naložimo balo na korito razvijalca. Ko je bala naložena na korito razvijalca, oba dela 
spojimo. Spojena dela sta sestavljena z zgibom, preko katerega se navor hidromotorja 
prenaša na zobnike, na katere so nasajeni veriga z letvami in prsti za razvijanje bale.  
 
Prsti zaradi oblike razvijalca in trenja, ki nastane med prstom in senom, odtrgajo travo iz 
bale in jo nato potisnejo čez rob razvijalca na krmilno mizo, kjer jo živali pojedo. Ker bala 
pri razvijalcu valjastih bal sena s prsti ni pritiskana, odvzem sena iz nje ni konstanten. 





Slika 2.1: Razvijalec bal [1] 
Na trgu so razvijalci z različno oblikovanimi prsti, ki so običajno po štirje privarjeni na 
posamezno letev tekočega traku, ki ga poganja hidromotor. Oblika prereza prstov je ali 
trikotna ali okrogla ali pa pravokotna, pri kateri so prsti na koncu odrezani pod kotom. 
Zadnja se je izkazala z večjo učinkovitostjo. Delovanje stroja je pri vseh različnih oblikah 
nameščenih prstov podobno. 
 
2.1.2. Razvijalec bal z valjem 
Tudi ta razvijalec je sestavljen iz dveh delov. Prvi del so vilice, ki jih uporabljamo za prenos 
bal ter za prenos celotnega stroja. Drugi del je razvijalec. Hidromotor poganja dva valja, na 
katera so navarjeni zobje.  
 
Na nalagalno mizo se naloži balo in se jo s hidravliko pritiska ob valja. Zaradi pritiskanja je 
debelina odvzema krme od bale vseskozi enakomerna in ostane enaka tudi, ko se obseg bale 
zmanjša. Kot je prikazano na sliki 2.2, se lahko razvijalec namesti tudi na gradbeni stroj, 
Razvijalec okroglih bal 
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vendar mora ta imeti priključek za hidravlične cevi, da lahko poganja hidromotor. Ta model 
razvijalca lahko zaradi hidravličnega sistema, ki stiska balo ob valje, odvija kvadrataste in 
valjaste bale. Pri razvijalcih s prsti se namreč lahko odvija samo valjaste bale, ker 
kvadratastih ni mogoče zaradi njihove oblike. 
 
 
Slika 2.2: Razvijalec bal na gradbenem stroju [2] 
 
2.1.3. Prevozni razvijalec bal 
Prevozni razvijalec bal se uporablja za manjše traktorje, ker zaradi svoje mase ne morejo 
nositi bale in razvijalca skupaj. Oblikovan je tako, kot bi imeli prikolico, kjer so pritrjeni 
elementi za razvijanje bale. Razvijalna naprava je vpeta med kolesoma, da je težišče stroja 
znižano. Če bi bili kolesi pod razvijalcem, bi namreč lahko zaradi vrtenja bale prišlo do 
prevrnitve stroja. V takem primeru bi bilo treba dodati stabilizatorje, kar pa bi povečalo 
stroške izdelave. Na zadnjem delu ima stroj vilice. Z njimi naklada bale na razvijalec. Pogoni 
so gnani preko hidromotorjev, hidravliko pa poganja traktor preko zobniške črpalke. Hitrost 
vrtenja je odvisna od pretoka črpalke, ki jo ima traktor. Razvijalec je s traktorjem povezan s 
hidravličnimi cevmi.  
 
Bale se z vilicami, ki so vpete na stroj, naloži na razvijalec. Na stroj so vpete preko cilindra, 
ki omogoča dvigovanje in spuščanje. Prevozni razvijalec za eno balo je prikazan na sliki 2.3.  
 
 
Slika 2.3: Prevozni razvijalec bal [3] 
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Obstaja tudi prevozni razvijalec za več bal. Na prikolico lahko naloži tudi do štiri bale. 
Nalaga jih z vilicami, ki jih ima vpete na zadnji strani prikolice. Balo se na vilice natakne 
tako, da traktor vzvratno zapelje proti bali. Na prikolico se jo naloži (slika 2.4) s hidravliko, 
od koder se jo preko mehanizma potisne na razvijalec. Mehanizem je narejen iz verige ter 
stranice, ki se pomika po prikolici. Ko so vse bale postavljene v vrsto, se jih z verigo 




Slika 2.4: Prikaz stroja [4] 
 
Kot je vidno na sliki 2.4, ima stroj naložene štiri bale. Je zelo učinkovit za večje farme, saj 
je potrebno v krajšem času razviti več bal. Te vrste stroji se uporabljajo predvsem v tujini, 
kjer so kmetije večje in si morajo ljudje svoje delo čim bolj olajšati. V Sloveniji so zelo 
redki, saj so kmetije manjše in je posledično manj dela s krmljenjem živine.  
2.1.4. Razvijalec bal z rotorjem 
Stroj se pripne na tritočkovni priklop na traktorju. Poganja se ga s hidromotorjem, ki je gnan 
preko hidravlične črpalke na traktorju. Na razvijalcu so vilice, ki imajo tri razvijalne prste 
(slika 2.5). Ti so zaradi same oblike bal postavljeni v krogu. V balo se zarinejo vilice, ko 
traktor zapelje vzvratno in jo dvigne od tal. Nato se začnejo vilice premikati (vrteti) in se 
seno začne odvijati po plasteh. Pri tej vrsti razvijalca je odvzem krme od bale neenakomeren, 
ker je odvisen od debeline plasti pri baliranju. 




Slika 2.5: Razvijalec bal [5] 
 
 
2.2. Opis balirk 
2.2.1. Variabilna komora 
Poznanih je več različnih izvedb komor, ki so sestavni del balirke. Veliko jih uporablja štiri 
jermene, ki so napeti preko valjev. Med njimi nastaja bala, ki jo jermeni stiskajo. Nekatere 
izvedbe uporabljajo verižne letve, s katerimi se podobno kot z jermeni bala stiska. Bala se 
navija od znotraj navzven, pri čemer se prostornina stiskalne komore zmanjšuje, premer bale 
pa se povečuje do ciljne velikosti. Velikost premera bale je nastavljiva med 80 in 180 cm. 
Na balirki se lahko uravnava tudi tlak, ki ustvarja pritisk na balo med izdelavo. S tlakom se 
uravnava trdoto bale. Prednost teh balirk je, da so bale lahko izdelane v poljubnih velikostih. 
Zlasti pa je to velika prednost pri koncu baliranja, ko se količina sena za baliranje zmanjšuje 
in je ni več dovolj za polno prostornino bale. S tako komoro pa se lahko naredi manjšo balo. 
2.2.2. Fiksna komora 
Pri balirki s fiksno komoro se bala navija od znotraj navzven. Pri tej vrsti komore je seno 
vedno na zunanji strani komore in se nato zaradi vtiskovanja vse večje količine trave začne 
stiskati proti notranjosti. Balo se vrti z valji, ki so fiksno vpeti na steno balirke (ohišje) na 
stranski steni komore. Pri tem mora biti v komori toliko trave, da pride bala na oba valja, ki 
jo nato začneta vrteti. Na sredini ostaja bala rahlejša ter neenakomerno oblikovana, na obodu 
pa je močno stisnjena ob steno komore. 
 
Vrtenje je lahko kombinirano z letvami, ki poganjajo balo na zadnji strani. Pri tej varianti je 
cela bala bolj stisnjena, ker jo letve začnejo vrteti že takrat, ko je v komori še malo trave.  
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Največja dimenzija bale je premera 125 cm. Balirke s fiksno komoro so manjših dimenzij in 
so običajno lažje od tistih z variabilno komoro. Zato so primernejše za hribovit teren. So pa 
tudi cenejše za nakup. Slabost teh balirk je samo ena dimenzija bale in so bale dovolj trdne 
samo, če je na voljo dovolj sena za baliranje. Če to ni tako, ostane zadnja bala praviloma 
mehkejša od drugih. Tako balo se težko skladišči, ker ne obdrži svoje valjaste oblike, 
negotova pa je tudi časovna obstojnost krme v njej. Zato je treba take bale skladiščiti posebej 
in porabiti čim prej. 
 
Na sliki 2.6 lahko vidimo razliko med obema balirkama. Na levi strani slike je balirka s 




Slika 2.6: Izvedba balirk [6], [7] 
 
2.2.3. Sestava bale 
Bale se po trdoti razlikujejo glede na letni čas baliranja. Na začetku poletja je trava višja in 
se zato slabše stiska. Proti jeseni je trava mehkejša in vsebuje več vlage, zato je bolj stisljiva. 
Krma v bali je trdnejša in jo je težje razvijati. Bale so lahko ali silažne, ki so zavite v folijo 
in krma nima stika z zrakom, ali pa suhe, ki so povite samo z mrežo ali vrvico. Pri suhih 
balah vrvica oziroma mreža preprečujeta razpadanje krme med prevozom in shranjevanjem. 
Bala je sestavljena iz plasti, ki se med seboj razlikujejo po debelini, ta pa je odvisna od višine 
trave, strojnika, ki upravlja balirko, suhosti krme, hitrosti pobiranja krme, velikosti zgrabkov 
in še marsičesa. Najdebelejše plasti so pri prvi košnji, ker je trava zelo velika, potem pa pri 
vsaki nadaljnji košnji upadajo. Debelina plasti se giblje od 10 do 45 mm.  
 




Slika 2.7: Prikaz izdelave plasti v bali [12] 
 
Slika 2.7 prikazuje nastanjanje plasti v bali. Bala na začetku nima nobene oblike, ker je valji 
ne morejo stiskati. Stiskati začnejo šele, ko doseže določeno velikost (slika 2.7). Plasti 
nastajajo od znotraj navzven (s strani bale se vidi spirala). Najtrdnejše so na obrobju bale, 
ker se prostor v komori balirke zmanjšuje in jo zato polnilni mehanizem potiska v komoro z 
večjo silo. 
 
Pri razvijanju bale je pomembo, kako se balo postavi na razvijalec. Glede na smer navijanja 
pri baliranju se jo lahko postavi na dva načina, ali v isti ali pa v obratni smeri. Pri prvem 
načinu, ko se jo postavi tako, kot je bila narejena, se jo razvija v obratni smeri in bala se 
razvija po plasteh. Pri drugem načinu, ko jo na razvijalec postavimo v obratni smeri kot je 
bila navijana, pa se ne more razvijati po plasteh. Ker jo vrtimo v isti smeri, kakor je bila 
izdelana, pri razvijanju prihaja do trganja sena iz bale. Za praktično uporabo je drugi način 
ugodnejši, ker pride krma iz razvijalca bolj razdrobljena in jo je lažje krmiti živalim.   
 
2.3. Izbor stroja za inovacijo 
Za potrebe naše kmetije ustreza razvijalec s prsti, saj uporabljamo samo bale valjaste oblike. 
Izvedba konstrukcije bo narejena na podoben način, kot je narejen razvijalec, prikazan je na 
sliki 2.1. Oblika razvijalca bo enaka, pa tudi strojni elementi, ki jih vsebuje, bodo zelo 
podobni. Največja sprememba na razvijalcu bo predelava pogona. Namesto traktorskega 
pogona, bo za pogon na ohišje razvijalca nameščen elektromotor. S tako rešitvijo bo 
privarčevanega precej denarja, saj pri nabavi takega razvijalca ne bo potrebno kupiti tudi 
novega dodatnega traktorja. Dodatna prednost te rešitve je tudi, da bo stroj uporaben v vseh 
letnih razmerah. V času zimskih dni imajo traktorji namreč težave z vžiganjem, ker prihaja 
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3. Kinematika razvijanja bal 
Pri sestavi bale debeline posamezne plasti omogočajo dimenzioniranje dolžine prsta za 
razvijanje oziroma trganje sena v bali. Debelina se zaradi različnih dejavnikov spreminja ter 
se giblje med 10 in 45 mm. Za dimenzioniranje dolžine prsta smo izbrali približno srednjo 
vrednost debelin, ki so navedene, to je 25 mm. Na izhodu reduktorja smo izbrali 50 vrt/min, 
da bi bilo razvijanje bale počasnejše. Pri hitrejšem razvijanju je namreč težje nadzorovati 
količino krme, ki jo potrebujejo živali za en obrok.  
 
S skico gibanja prsta smo definirali enajst točk v bali, kar nam omogoča izvesti preračun 
hitrosti, ki nastajajo med potovanjem prsta skozi balo. Opazovali smo točke od vhoda prsta 
v balo do izhoda in izračunali hitrosti v posamezni točki, ko prst potuje skozi balo. Z 
rezultati, kjer so izračunane hitrosti za različne točke različne, se lahko pokaže, zakaj pride 
do trganja sena v bali. Če bi bile namreč hitrosti povsod enake, bi se bala samo vrtela in ne 
bi prišlo do trganja. 
 
Verigo, na katero so pritrjeni prsti, smo izbrali glede na podatke, ki so dostopni na trgu. 
Proizvajalci balirk zagotavljajo, da se lahko naredi bale do premera 1800 mm. Čeprav so z 
našo balirko narejene bale le s premerom 1250 mm, je treba pri izbiri odločilne dimenzije 
bale upoštevati tudi možnost, da bi na tem stroju razvijali tudi večje bale. To bi se lahko 
zgodilo zlasti, če bi prišlo do pomanjkanja krme in bi jih bilo potrebno dokupiti. Te 
dokupljene bale pa bi lahko bile tudi večje. Zato smo za korito (žleb), ki ima obliko krožnega 


















Slika 3.1: Razvijalec valjastih bal sena 
3.1. Prikaz točk v bali 
Podatki, definirani v prejšnji točki, omogočajo izračun količin, potrebnih za razumevanje 
gibanja prsta skozi balo in trganja sena iz nje. V nadaljevanju smo predpostavili, da je bala 
v skrajnem spodnjem položaju žleba. Pri tem smo zanemarili, da se zaradi hitrosti verige, 
kotalnega trenja bale pri kotaljenju po žlebu in spremenljive mase ter polmera bale, bala pri 
razvijanju nekoliko povzpne po žlebu navzgor v smeri gibanja prstov. 
 
 
Slika 3.2: Prikaz gibanja prsta, ki ga bomo opazovali 
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Slika 3.2 prikazuje gibanje prsta skozi balo. Dolžina zarivanja prsta v balo se pri tem 
spreminja. Ko se začne prst zarivati v balo, se vanjo zariva postopoma do položaja, kjer se 
veriga in bala stikata. V tej točki, ki je na sredini naprave in je na sliki označena s številko 
6, ima prst največjo trgalno površino, ker trga celoten prst. Od te točke dalje se začne trgalna 
površina prsta manjšati. Do učinka večanja in manjšanja trgalne površine prsta pride zaradi 
razlike med radijema bale in verige. Če bi bila radija bale in verige enaka, bi prišlo do vrtenja 
bale in učinka trganja sena iz bale ne bi bilo. Zato morata biti radija obvezno različna. 
 
Za dimenzioniranje dolžine prstov je najprej treba ugotoviti pot gibanja prsta skozi balo ter 
izračunati hitrosti v posamezni točki stika med verigo in balo, katerih smer in velikost se na 
tej poti spreminjata (slika 3.3). Osnova za izračun je hitrost gibanja verige, na katero so 
pritrjeni prsti. Komponente vektorjev hitrosti se pri tem opazuje v vsaki točki. Hitrost gibanja 
prsta glede na verigo je zaradi elektromotorja, ki se vrti s konstantnimi vrtljaji, stalna, hitrost 
gibanja prsta glede na balo pa se spreminja. Slika 3.3 prikazuje usmerjenost vektorja hitrosti 
v točki, ki je na vrhu prsta, in usmerjenost vektorja hitrosti v točki na istem mestu v bali. 
 
 
Slika 3.3: Vektorji hitrosti 
Slika 3.4 prikazuje kote, ki jih bomo uporabili pri računanju vektorjev hitrosti. Kota  in  
bomo odčitali iz skice, ki smo jo narisali v merilu. Skica je enaka tisti na sliki 3.3, pri čemer 
so na sliki 3.3 dodatno narisani še radiji, ki jih bomo potrebovali v nadaljnjih preračunih. 
Kinematika razvijanja bal 
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Slika 3.4: Prikaz kotov 
 
Kot  opisuje zvezo med radijem bale v konici prsta in koordinatno osjo y v posamezni točki 
položaja konice prsta. 
 
Za izračun smo vzeli premer bale, ki se na naši kmetiji najpogosteje uporablja. To je bala z 
radijem RB = 625 mm. Radij Rp = 842 mm smo odčitali na skici od središča žleba do konice 
prsta. Velikost Rb smo za posamezno točko izračunali na osnovi slike 3.3 in je vpisana v 
preglednici 3.1.  
Preglednica 3.1: Izmerjeni koti za premer bale 1250 mm 
Točke [/]  [°]  [°] Rb [mm] 
1 22,35 30,82 625,0 
2 18,75 25,99 617,8 
3 14,06 19,60 610,1 
4 9,38 13,12 604,5 
5 4,69 6,57 601,1 
6 0,00 0,00 600,0 
7 –4,69 –6,57 601,1 
8 –9,38 –13,12 604,5 
9 –14,06 –19,60 610,1 
10 –18,75 –25,99 617,8 
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3.2. Preračun hitrosti 
Za preračun hitrosti traku, ki ga sestavljata verigi in letve, je potrebnih še nekaj podatkov. 
Za velikost pogonskega zobnika smo predpostavili, da ima premer 113 mm (slika 3.5), pri 
čemer smo za izračun upoštevali polmer do mesta, kjer zobnik prijema verigo. Dolžina od 
osi zobnika do točke prijema znaša lz = 52 mm. Razdalja do točke, kjer bo prst navarjen na 
letev, znaša lsp = 34 mm. V tej dolžini so vključene veriga, višina U-profila in višina profila 
prsta. Prsti so pritrjeni na U-profil (letev). Dolžina prsta je bila že definirana v poglavju 3 in 
znaša lp = 25 mm. Iz teh podatkov se lahko izračuna kotno hitrost zobnika. 
 
  
Slika 3.5: Dolžine, potrebne za izračun hitrosti 
Turažo na izhodu reduktorja smo v enačbi 3.1 označili z nT. Kotno hitrost verižnega zobnika 









= 5,236 rad/s 
(3.1) 
 
Obodno hitrost verige vT smo izračunali iz kotne hitrosti zobnika. V enačbi 3.2 smo uporabili 





V enačbi 3.3 smo izračunali skupno dolžino Rv, ki jo potrebujemo za izračun kotne hitrosti 
verige glede na središče krožnega loka, po katerem se giblje veriga v koritu razvijalca. 
Sestavljena je iz dolžin, ki smo jih definirali na slikah 3.3 in 3.5. 
 
 𝑅𝑣 = 𝑅𝑝 + 𝑙𝑠𝑝 + 𝑙𝑝 = 842 + 34 + 25 = 901 mm 
 
(3.3) 
V enačbi 3.4 smo izračunali kotno hitrost za verigo T. Izračunali smo jo za področje žleba, 
ki je označen na sliki 3.3.  
  
 𝑣𝑇 = 𝜔𝑧 ∙ 𝑙𝑧 = 5,236 ∙ 0,052 = 0,272 m/s  
 
(3.2) 









= 0,302 rad/s 
(3.4) 
 
3.2.1. Hitrosti pri gibanju verige 
Hitrost ?⃑?𝑝 je vektorska veličina. Zato jo bomo razstavili v smer x in smer y koordinatnega 
sistema, prikazanega na sliki 3.2. Pri teh izračunih bomo uporabili kot  (slika 3.4), velikost 
vektorja hitrosti vp pa bo konstanta.  
 
 𝑣𝑝 = 𝜔𝑇 ∙ 𝑅𝑝 = 0,302 ∙ 0,842 = 0,254 m/s (3.5) 
 
Hitrost vp je hitrost na konici prsta. Dolžino Rp smo definirali na sliki 3.3. 
 
 𝑣𝑝𝑥 = 𝑣𝑝 ∙ cos( 𝛼 + 180°) 
 
(3.6) 
Hitrost traku v smeri x smo označili z vpx. 
 
 𝑣𝑝𝑦 = 𝑣𝑝 ∙ sin( 𝛼 + 180°) (3.7) 
V smeri y smo hitrost traku označili z vpy. 
Preglednica 3.2: Komponenti vektorja hitrosti traku v posameznih točkah 
Točka [/] vpx [m/s] vpy [m/s] 
1 –0,235 –0,097 
2 –0,241 –0,082 
3 –0,247 –0,062 
4 –0,251 –0,041 
5 –0,253 –0,021 
6 –0,254 0,000 
7 –0,253 0,021 
8 –0,251 0,041 
9 –0,247 0,062 
10 –0,241 0,082 
11 –0,235 0,097 
 
3.2.2. Hitrost gibanja prsta glede na balo 
Če opazujemo gibanje prsta skozi balo od vstopa do izstopa, vidimo, da se lega vektorja 
hitrost točke na vrhu prsta glede na trenutno lego te točke spreminja. Dokler se prst premika 
proti središču, se komponenta x vektorja hitrosti povečuje, od tam naprej pa manjša. 
Spreminja se tudi obodna hitrost bale, ki jo bomo opazovali na koncu prsta v točkah, ki smo 












= 0,435 rad/s 
(3.8) 
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Oddaljenost točke od središča smo izmerili na skici na sliki 3.3. Izmerili smo še dolžine in 
kote, potrebne za izračun hitrosti. Kotno hitrost bale smo izračunali iz hitrosti verige vT in 
polmera bale RB.  
 
Z enačbo 3.9 smo izračunali velikost vektorja hitrosti na konici prsta vb glede na balo. 
Izračunana je hitrost za točko številka 1 na sliki 3.2. Iz iste slike je tudi razvidno, da se za 
posamezno opazovano točko, ki označuje položaj prsta v bali, dolžina Rb spreminja . 
 
 𝑣𝑏 = 𝜔𝐵. 𝑅𝑏 = 0,435 ∙ 0,625 = 0,272 m/s (3.9) 
 
Z enačbo 3.10 izračunamo hitrost točke vbx v smeri x, kjer opazujemo hitrost glede na 
koordinatni sistem. Za smer y izračunamo hitrost bale vby z enačbo 3.11. Rezultati izračunov 
nam bodo omogočili izvesti primerjavo hitrosti gibanja verige in gibanja prsta glede na balo. 
Vsi podatki, potrebni za preračun, so podani v preglednici 3.3. 
 
 𝑣𝑏𝑥 = 𝑣𝑏 ∙ 𝑐𝑜𝑠(+ 180°) (3.10) 
   
 
 
𝑣𝑏𝑦 = 𝑣𝑏 ∙ sin(+ 180°) (3.11) 
 
Preglednica 3.3: Hitrosti gibanja prstov v bali 
Točka [/] vb [m/s] vbx [m/s] vby [m/s] 
1 0,272 –0,233 –0,139 
2 0,269 –0,242 –0,118 
3 0,265 –0,250 –0,089 
4 0,263 –0,256 –0,060 
5 0,261 –0,260 –0,030 
6 0,261 –0,261 0,000 
7 0,261 –0,260 0,030 
8 0,263 –0,256 0,060 
9 0,265 –0,250 0,089 
10 0,269 –0,242 0,118 
11 0,272 –0,233 0,139 
 
3.2.3. Razlika hitrosti med gibanjem prstov 
Za nadaljevanje analize potrebujemo še razliko vektorjev hitrosti, da bomo ugotovili, v 
katerih točkah pride do največjih razlik. Z enačbama 3.12 in 3.13 se izračuna razliko hitrosti 
vx in vy, sestavljenih iz razlik med hitrostjo verige in hitrostjo bale v posamezni točki. 
 
 ∆𝑣𝑥 = 𝑣𝑝𝑥 − 𝑣𝑏𝑥 (3.12) 
 
 ∆𝑣𝑦 = 𝑣𝑝𝑦 − 𝑣𝑏𝑦 
 
(3.13) 
Z enačbo 3.14 smo izračunali razliko hitrosti vs v točki na vrhu prsta, ko se je pomikala 
skozi balo. Z dobljenimi rezultati bomo opravili analizo trganja sena iz bale. 
 
 










Preglednica 3.4: Razlika hitrosti pri gibanju skozi balo  
Točka [/] vx [m/s] vy [m/s] vs [m/s] 
1 –0,002 0,043 0,043 
2 0,001 0,036 0,036 
3 0,003 0,027 0,027 
4 0,005 0,018 0,019 
5 0,006 0,009 0,011 
6 0,007 0,000 0,007 
7 0,006 –0,009 0,011 
8 0,005 –0,018 0,019 
9 0,003 –0,027 0,027 
10 0,001 –0,036 0,036 
11 –0,002 –0,043 0,043 
 
3.2.4. Izračun časa gibanja prsta skozi balo 
Čas gibanja prsta skozi balo, ki je enakomerno, se lahko izračuna iz kotne hitrosti verige T 
in zasuka točke na vrhu prsta. V enačbi 3.15 predstavlja kot ̂, podan v radianih, kot zasuka 
točke na vrhu prsta od trenutka, ko se ta dotakne bale. Izračunamo ga iz poznanega kota , 










Z enačbo 3.15 izračunamo čas gibanja prsta t med točkami, definiranimi na sliki 3.2. Kotna 
hitrost verige T pa je bila izračunana v enačbi 3.4. 
 
V preglednici 3.5 smo izračunali potovanje prsta od vstopa do izstopa. Iz točke 11 je 














  Kinematika razvijanja bal 
19 
Preglednica 3.5: Izračun časa gibanja prsta v bali 













Za lažje razumevanje spreminjanja hitrosti med trganjem sena smo v slikah 3.6 in 3.7 izrisali 
grafa za komponento vektorja hitrost v smeri x in smeri y. Na sliki 3.8 so prikazane razlike 
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Slika 3.8: Graf razlike hitrosti za posamezno smer 
 
 
3.3. Analiza trganja sena 
Na sliki 3.6 sta predstavljeni časovno odvisni komponenti vektorja hitrosti gibanja prsta 
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v smeri x naraščati vse do točke, kjer je hitrost glede na koordinatni sistem največja, potem 
začne upadati do izstopa prsta iz bale.  
 
Na sliki 3.7 sta predstavljeni komponenti vektorja hitrosti v smeri y. Iz grafa je razvidno, da 
se ta komponenta hitrosti s premikanjem prsta skozi balo zmanjšuje in dobi vrednost nič, ko 
bala doseže najnižjo točko na verigi. Proti izstopu se začne spet večati.  
 
Iz podatkov, ki smo jih pridobili pri izračunu hitrosti, bomo naredili kratko analizo učinka 
trganja sena. Do tega učinka pride zaradi razlik komponente vektorja hitrosti v smeri x med 
balo in konico prsta. Razlika nastane zaradi različnih radijev bale in žleba. 
3.3.1. Izbira prstov 
Pri izbiri prstov se bomo osredotočili na obliko, ki bo imela največji učinek pri trganju sena 
in se bodo prsti čim lažje zarinili v balo. Želeno je, da bi pri posameznem obratu odtrgali 





Slika 3.9: Vrste in oblike prstov 
 
Na sliki 3.10 je narisanih več vrst in oblik prstov, ki bi jih pri svoji konstrukciji lahko 
uporabili. Odločili smo se za varianto B, ker se zaradi trikotne oblike prereza prsta lažje 
zarine v balo. Debelino prsta bo treba dimenzionirati tako, da med trganjem sena ne bo prišlo 
do upogibanja prsta. Za model A se nismo odločili, ker se težje zarine v seno, zaradi svoje 
oblike (manjši upor) pa bi iz bale odtrgal manj sena. Pri modelu C bi se prst dobro zarinil v 
balo, vendar zaradi svoje oblike ne bi prišel celoten vanjo in bi tako uporabljali samo del 
prsta. Bi pa bil zelo uporaben pri mehkejših balah. Za model D se nismo odločili zato, ker 
bi prišlo do težave pri nakladanju bale na razvijalec. Ko bi naložili balo na verigo, bi se prst 
zaradi svoje oblike lahko zakrivil in ne bi opravljal svoje vloge.  
 
Da bi ugotovili, kateri prsti bi bili najustreznejši, bi morali narediti razvijalec ter preizkusiti 
vse zobe, za katere menimo, da bi bili lahko uporabni. Seveda to ni tako enostavno, ker je 
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geometrija prstov odvisna tudi od bale (velikost, trdota) in še nekaterih drugih, zunanjih 
vplivov (vreme, letni čas). Zato bi bilo potrebno narediti celo serijo preizkusov. 
 
Na podlagi rezultatov analize lahko ugotovimo, da smo ustrezno izbrali geometrijske 
parametre za žleb in izbrani prst. Zato lahko zdaj, ko imamo definirane te parametre, 


















4. Konstrukcija razvijalca bal 
Konstrukcija razvijalca okroglih bal sena bo sestavljena iz osnovnega dela (ohišja), 
elektromotorja z reduktorjem, verige in letev s prsti za trganje sena.  
 
Ohišje bo večinoma narejeno iz pločevine, ojačane s pohištvenimi cevmi, ki bodo 
povezovale stranice. To bo omogočilo, da bo debelina pločevine manjša, s tem pa tudi teža 
stroja. Osnova bo varjena konstrukcija. Na nogah bodo izvrtane luknje za pritrditev 
razvijalca na tla, sicer bi se lahko razvijalec med delom premikal. Za poganjanje stroja bo 
izbran elektromotor z reduktorjem. Reduktor potrebujemo zato, da se zmanjša vrtilna hitrost 
ter poveča navor, ki ga proizvaja elektromotor. Sam elektromotor namreč ne bi zadostoval 
za ustvarjanje navora, ki ga potrebujemo. Razen, če bi vzeli nestandarden motor. Reduktor 
bo poganjal gred, na katero bosta pritrjena zobnika za poganjanje verige. Izbrana sta 
standardna zobnika, kakršne uporabljajo podjetja pri kmetijskih strojih. Njuno ustreznost 
bomo ugotovili z analizo sestava. Na verigi bodo pritrjene letve, na katere bodo privarjeni 
prsti za trganje sena iz bale. Veriga bo standardna, ker je v primeru poškodbe enostavna za 
montažo in demontažo. Letve bodo imele na koncu pritrjene ležaje, ki bodo nudili oporo 
letvam ter s tem preprečili drsenje letve po površini dna razvijalca.  
 
 
4.1. Izbira elektromotorja 
Pri izbiri elektromotorja moramo upoštevati silo, s katero bomo razvijali balo. Ker bala ni 
togo telo, ampak je sestavljena iz različne postavitve sena, pride do posedanja bale na letvah. 
To težavo smo opisali pod točko 2.2.3. Razmik med letvami omogoča bali, da drsa po 
površini dna. Ustvarja se trenje med površino bale in površino dna. S tem se povečuje 














Slika 4.1: Prikaz eksperimenta za izračun trenja 
 
Sila, s katero bomo izračunali potrebno moč elektromotorja, je odvisna od trenja, ki nastaja, 
ko drsi bala po površini dna razvijalca. Za to smo naredili eksperiment, pri katerem smo 
določili trenje sena, ki drsi po površini z naklonom. Za to smo potrebovali seno, utež, 
pločevino in kotomer. Vzeli smo pocinkano pločevino, saj ima podobne lastnosti kot barva, 
ki je na jeklu. Za utež smo izbrali jekleni valj z maso pet kilogramov. Pločevino smo položili 
na ravno površino ter nanjo položili seno, ki smo ga obtežili z utežjo. Morali smo paziti, da 
je bila površina pod utežjo pokrita s senom, sicer bi lahko utež drsala po pločevini in ne bi 
dobili pravilnega rezultata. Ko smo imeli komponente na ustreznem mestu, smo začeli z 
meritvijo. En konec pločevine je bil ves čas na ravni površini, drugega pa smo z roko 
dvigovali do nagiba, pri katerem je začelo seno drseti po površini. S kotomerom smo izmerili 
in odčitali kot nagiba pločevine. Da bi dobili čim točnejši rezultat, smo naredili več meritev. 









V enačbi 4.1 smo izračunali koeficient trenja kt različnih suhosti trav. Izračunali smo ga s 
kotno funkcijo tangens. Uporabili smo pravilo pravokotnega trikotnika, kjer smo hipotenuzo 
označili s h in kateto z a. 
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Preglednica 4.1: Vrednosti koeficientov trenja 















10 0,18 13 0,23 17 0,31 
12 0,21 14 0,25 22 0,40 
10 0,18 14 0,25 23 0,42 
11 0,19 14 0,25 22 0,40 
12 0,21 15 0,27 23 0,42 
13 0,23 15 0,27 22 0,40 
13 0,23 15 0,27 22 0,40 
 
 
Za meritev smo izbrali tri vrste suhosti sena. Vzeli smo seno, ki je povsem suho, seno, 
primerno za baliranje (delno vlažno), in pokošeno travo (vlažno). Za več vrst sena smo se 
odločili zato, ker ima vsako seno drugačno vlago in se s tem spreminja velikost trenja, kar 
je lepo razvidno iz rezultatov v preglednici 4.1. Bolj kot je seno suho, lažje drsi po površini. 
Iz preglednice 4.1 se vidi, da je koeficient trenja pri pokošeni travi skoraj dvakrat večji kot 
pri suhem senu. Suho seno si lahko predstavljamo kot togo telo, ki se malo deformira. Zato 
suha bala vsebuje manj krme kot bala, ki jo naredimo s senom, primernim za baliranje. Vlaga 
namreč pomaga, da se krma bolj stisne in tako spravimo več krme v balo. Pokošeno travo se 
balira zelo redko, pa vendar takrat, ko imamo težave z vremenom. Za zadostno 
dimenzioniranje elementov razvijalca je zato treba upoštevati največjo izmerjeno velikost 
koeficienta trenja. Če bi v izračun privzeli idealni (najmanjši) koeficient trenja, bi obstajala 
nevarnost, da pride do poškodbe stroja ter do okvare elektromotorja, ker bo ta imel premalo 




Slika 4.2: Prikaz sile trenja, ki učinkuje na balo 




Silo trenja bomo izračunali iz normalne sile (teže) bale, ki jo izračunamo iz mase bale. Kot 
vidimo na sliki 4.2, je smer sile trenja v isti smeri gibanja bale. Pri tem preračunu bomo 
zanemarili letve, ki zmanjšajo silo bale na dno razvijalca. Privzeli smo najslabši mogoč 
primer, ki se lahko zgodi med obratovanjem stroja. Do tega lahko pride, če bi se odvili vijaki 
na letvi, ki bo pritrjena na verigo. V konstrukciji smo upoštevali, da bodo balo podpirale tri 
letve, ker se seno zaradi teže bale stisne. S tem se bo sila na dno zmanjšala.  
 
Na gredi smo predvideli hitrost vrtenja 50 obrt/min. Masa bale, ki jo bomo premikali, bo 
znašala 1000 kg. Pri izračunu momenta, ki ga bomo uporabili za določitev ustreznega 
elektromotorja, bomo uporabili polmer verižnega zobnika, ki znaša lz = 56,5 mm. Za kotno 
hitrost se uporabi kotna hitrost verižnega zobnika z. 
 
Ležaji, ki se gibljejo po dnu razvijalca, imajo majhno kotalno trenje in ga bomo zanemarili. 
Vrednost, ki bi jo pri tem dobili, bi bila zanemarljivo majhna v primerjavi z vrednostjo 
drsnega trenja bale na površino dna. 
 
 𝐹𝐵 = 𝑚𝐵 ∙ 𝑔 = 1000 ∙ 9,81 = 9810 N (4.2) 
 
V enačbi 4.2 smo izračunali rezultirajočo silo teže bale FB, ki je posledica učinkovanja 
gravitacijskega pospeška. V enačbi smo uporabili zemeljski pospešek g in maso bale mB. 
 
 𝐹𝑇 = 𝐹𝐵 ∙ 𝜇 = 9810 ∙ 0,42 = 4120,2 N (4.3) 
 
Za izračun sile trenja bale na površino dna FT smo v enačbi 4.3 potrebovali silo FB in 









= 232,79 Nm 
(4.4) 
 
Za izračun momenta na gredi Mg je potrebna velikost sile trenja bale na dno FT, ki deluje 
med razvijanjem bale, in premer zobnika dz, kjer je sila na gredi največja. 
 
 𝑃𝑔 = 𝑀𝑔 ∙ 𝜔𝑧 = 232,8 ∙ 5,236 =  1218,94 W 
 
(4.5) 
V enačbi 4.5 smo izračunali minimalno moč Pg, ki je potrebna za premagovanje sile 
bremena. Izračunali smo jo iz momenta gredi Mg in kotne hitrosti zobnika z. 
 
 













V enačbi 4.7 smo upoštevali izkoristek reduktorja , ki ga sestavljajo posamezne 
komponente (ležaji, tesnila, zobniki ...). Potreben je za izračun dejanske moči elektromotorja 
Pe, ki jo izračunamo iz teoretične moči Pg. 
 
Konstrukcija razvijalca bal 
27 
Izračunana sila trenja nam omogoča izračun momenta na gredi. Moment na izhodu 
reduktorja je enak momentu na gredi, ki smo ga izračunali, ker nimamo nobenih izgub med 
gredjo in reduktorjem. Da smo lahko izračunali moč na elektromotorju, smo potrebovali 
izkoristek reduktorja. Odvisen je od vpliva vseh komponent, ki jih vsebuje reduktor. To so 
polž z zobnikom, ležaji in tesnila, ki imajo izgube v mejah od tri do pet odstotkov na sestavni 
del. Če vse izkoristke posameznih sestavnih delov pomnožimo skupaj, dobimo skupni 
izkoristek reduktorja. Izkoristek, ki ga predpisuje proizvajalec reduktorja, smo odčitali iz 
kataloga. S temi izračunanimi in iz kataloga dobljenimi podatki smo izbrali ustrezen 
elektromotor, ki bo poganjal reduktor. 
 
Določili smo potrebne podatke za izbiro elektromotorja z reduktorjem. Elektromotorji se 
vrtijo prehitro za potrebe tega stroja. Zato je treba vgraditi reduktor, ki bo hitrost zmanjšal. 
Bale lahko vsebujejo kamenje in veje, ki lahko padejo na razvijalec ter povzročijo poškodbe 
stroja. Da ne bi prišlo do okvare motorja, smo privzeli varnostni količnik 2. Če bi prišlo 
kamenje med letev ter dno razvijalca, bo imel motor dovolj moči, da bo kamenje odnesel 
čez rob stroja in bo padlo na tla. Če pa pri motorju ne bi upoštevali količnika varnosti, bi se 
kamenje zagozdilo in bi prišlo do preobremenitve, posledično pa bi se motor pokvaril. Težko 
je točno predpostaviti, do kakšnih sil pride, če pride kamenje med letve, zato smo se odločili 
za tako visok varnostni količnik. 
 
Izbrali smo standardne komponente, ki jih ponujajo proizvajalci. Elektromotor bo imel moč 
3 KW ter 1450 obrt/min. Za reduktor smo izbrali polžasti reduktor, ki bo imel prestavno 
razmerje 1 : 30. Na izhodu bo imel 425 Nm navora. 
 
 
Slika 4.3: Elektromotor z reduktorjem [8] 
 
 





Za izbiro ležajev bo potrebno izračunati sile, ki v njih nastajajo. Vzeli bomo gred, ki jo bomo 
podprli v dveh točkah. Na gredi, kjer so zobniki, bomo narisali sile, ki nastajajo v zobniku 
na koncu zob. Poenostavili bomo z risanjem sil na skici ter naredili enostaven nosilec za 
preračun sil v podporah. Ko bomo izračunali sile v podporah, bomo na podlagi teh rezultatov 
izbrali ležaje. Za silo, ki nastaja v zobnikih, bomo vzeli silo trenja, ki smo jo definirali v 
prejšnjem poglavju.  
 
 
Slika 4.4: Skica sil v podporah 
 
 ∑𝐹𝑖𝑥 = 0 ; −𝐵𝑥 = 0 
(4.8) 
 
 ∑𝐹𝑖𝑦 = 0; −𝐴𝑦 − 𝐵𝑦 + 𝐹𝑇 + 𝐹𝑇 = 0 
(4.9) 
 





𝐹𝑇 ∙ 0,239 + 𝐹𝑇 ∙ (0,239 + 0,964)
1,442
=
4120,2 ∙ 0,239 + 4120,2 ∙ 1,203
1,442
= 4120,2 N 
(4.11) 
 
 𝐴𝑦 = −𝐵𝑦 + 𝐹𝑇 + 𝐹𝑇 = −4120,2 + 4120,2 + 4120,2 = 4120,2 N (4.12) 
 
V enačbi 4.11 smo iskali silo v podpori By, ki jo izračunamo iz sile trenja FT. V enačbi 4.12 
smo izračunali silo v podpori Ay, ki ima pomično podporo. Pri tej podpori nimamo sile v 
smeri x in jo imamo samo v podpori B. 
 
Sila trenja bi se razdelila glede na pogonska zobnika. Vendar se za to nismo odločili, ker pri 
obratovanju stroja lahko pride do obremenitev, ki precej presegajo sile, ki bi jih izračunali 
glede na pogonska zobnika. Zelo verjetno je namreč, da bi med letev in dno korita prišel 
kamen, kar bi povzročilo zelo veliko obremenitev za ležaj. Ker se te ne da vnaprej določiti, 
smo to upoštevali v okviru količnika varnosti. Privzeli smo količnik 2.  
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Odločili smo se za ležaj v ohišju, ker nam to olajša konstrukcijo. V tem primeru namreč ni 
potrebno narediti uležajenja, ampak samo luknje, kjer bo ležaj privijačen na ohišje. 
 
  
Slika 4.5: Ležaj v ohišju [9] 
 
Ležaj bomo izbrali glede na premer gredi, ki nam jo določa zobnik, ter glede na obremenitev 
ležaja. Premer gredi bo 40 mm. Glede na obremenitev imamo precej rezerve, ker statična 
nosilnost znaša 19 kN ter dinamična nosilnost 30,7 kN. Oznaka izbranega ležaja je FY 40 
TF – SKF. 
 
Pri izbiri ležaja, ki bo pritrjen na letev, moramo upoštevati varnosti količnik, ki bo imel 
velikost 2. V tej varnosti je upoštevan tudi sunek sile, ki nastane pri nakladanju bale na 
razvijalec in ga ni mogoče točno določiti, ker je višina spusta bale na razvijalec v praksi 
lahko zelo spremenljiva. Da bi zagotovili trajnost izdelka in se izognili morebitnim težavam 
pri delovanju stroja, bomo v izračunu upoštevali največjo maso bale ter hkrati upoštevali 
izbrano stopnjo varnosti. 
 
Predpostavili bomo še, da je bala postavljena simetrično na letve, vpliv morebitne 
nesimetrične postavitve bale pa je upoštevan v koeficientu varnosti 2. S tem se izračun sil 



















= 4905 N 
(4.13) 
 
V enačbi 4.13 smo izračunali silo na ležaj FL. Upoštevali smo najmanj ugodno 
obremenitveno stanje, da na ležaj deluje rezultirajoča sila teže bale. Ker je letev podprta z 
dvema ležajema, prenaša en ležaj polovico obremenitve. Pri izbiri ležaja moramo silo FL 
pomnožiti z 2 (količnik varnosti), da bo izbrani ležaj zdržal vse obremenitve.  
 
Glede na izračune izberemo kroglični ležaj. Ta prenaša radialne in aksialne sile. Do aksialnih 
sil pride zaradi pomika letve med steno razvijalca in ležajem. V konstrukciji je namreč treba 




4.3. Izbira verige in verižnega zobnika 
Za verigo in zobnik bomo uporabili standardne komponente, ki se uporabljajo v industriji za 
premikanje velikih bremen. Za ta sistem vodenja verige smo se odločili, ker je enostavna 
zamenjava verige in zobnika, če pride do okvare. Uporabili ga bomo pri razvijalcu, da bomo 
lahko zamenjali sestavne dele na letvah, ko se bodo obrabili. To bodo predvsem ležaji, ko 
bodo obremenjeni s težo bale pri gibanju po dnu.  
 
Zobnik smo izbrali s premerom 113 mm in z luknjo za gred premera 40 mm. V industriji ga 
imenujejo tudi oreh. Izbrali smo verigo iz okroglega jekla z oznako DIN 32895 ter z 
dimenzijo 8 × 31 mm. Proizvajalec verige predpisuje največjo dovoljeno silo 80 kN. Za 
pritrditev letev bomo uporabili standardne vijake M10 z oznako DIN 7992. Največja 
dopustna sila, ki jo vijak lahko prenese, je 14,9 kN. 
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Slika 4.7: Verižni zobnik in veriga [10], [11] 
 
Druge komponente bomo izbrali standardne (vijaki, matice, podložke ...). Material bomo 
definirali pri trdnostni analizi, ki jo bomo izvedli z računalniškim programom Abaqus. 





































5. Analiza MKE  
Metoda končnih elementov (MKE) nam olajša mehansko analizo celotne naprave ali stroja, 
za katerega se geometrijski model pripravi z modelirniki geometrije. Obstaja veliko takih 
računalniških orodij, ki se jih uporablja pri konstruiranju izdelkov (Catia, Autocad, 
Solidworks, Creo). Nekateri programi vključujejo še dodatke, s katerimi lahko naredimo 
osnovno analizo, ki temelji na MKE.  
 
Obravnavano konstrukcijo smo geometrijsko modelirali z računalniškim programom 
Solidworks, s katerim bomo kasneje pripravili tudi načrte za proizvodnjo razvijalca. 
Mehansko analizo načrtovanega stroja smo opravili z računalniškim programom Abaqus, 
delo z njim pa bomo predstavili skozi diplomsko nalogo. Na začetku bo na kratko opisan 
potek trdnostne analize, ki bo opravljena s tem programom. Potem bo ta analiza tudi 
narejena, zanjo pa bo treba predhodno definirati obremenitve, ki jim bo stroj izpostavljen.  
 
V skladu z MKE konstrukcijo razdelimo na manjša podobmočja, imenovana končni element 
(KE), kar omogoča natančnejšo analizo. Območje konstrukcije mrežimo z različno gostoto 
mreže KE. Območja lahko mrežimo strukturirano in poljubno. Odvisno od tega, kakšno 
obliko območja bomo mrežili in s katerimi KE. 
 
Pri reševanju z MKE sledimo korakom, ki nam omogočajo najhitrejšo analizo. To so: 
 poenostavitev geometrijskega modela, 
 izbira oblike KE in priprava mreže KE, 
 določitev fizikalnih lastnosti materiala, 
 določitev geometrijskih lastnosti KE, 
 določitev začetnih, robnih in obremenitvenih pogojev, 
 reševanje sistema enačb, 










5.1. Poenostavitev geometrijskega modela 
Geometrijski model razvijalca smo naredili v modelirniku Solidworks. Program omogoča 
natančno risanje sestavnih delov, pa tudi definiranje zelo majhnih detajlov, kot so zvari, 
posnetja, vskočniki itn. Ker prav vsi majhni detajli nimajo neposredne povezave s 
konstrukcijo, v kateri so predvideni, se jih lahko v mehanski analizi odstrani. Pri odstranitvi 
detajlov moramo biti zelo pazljivi, da ne odstranimo tistih, ki imajo ali bi lahko imeli 
neposreden vpliv na rezultate mehanske analize.  
 
V nekaterih primerih lahko volumske modele nadomestimo s ploskovnimi oziroma z 
linijskimi. Pri našem modelu razvijalca okroglih bal sena je konstrukcija zahtevnejša. Zato 
smo izbrali volumski model s poenostavitvami. 
 
Osredotočili smo se na poenostavitev varjene konstrukcije, v sklopu česar je bilo treba 
narediti detajle za zvare, da smo jih potem lahko analizirali. Ležaje z ohišjem smo 
geometrijsko združili v eno volumsko območje, ker na konstrukcijo stroja trdnostno nimajo 














5.2. Izbira oblike KE in priprava mreže KE 
Pri izbiri geometrijske oblike KE se odločamo glede na geometrijski model. Obstajajo tri 
geometrijske oblike KE: 
 1D KE, 
 2D KE, 
 3D KE. 
Linijske geometrijske modele mrežimo večinoma z 1D KE, ker se s tem izognemo detajlom 
pri vpetju. Za 2D KE se odločamo pri ploskovnih geometrijskih modelih. Ploskovni 
geometrijski modeli se praviloma uporabljajo za pločevino. Za 3D KE se odločimo, ko 
imamo volumske geometrijske modele. Našo konstrukcijo bomo analizirali s 3D KE, ker 
bomo sestav razvijalca obravnavali z volumskim geometrijskim modelom.   
 
Mrežo KE lahko pripravljamo s strukturiranim mreženjem in prostim mreženjem. Pri 
strukturiranem mreženju moramo razdeliti volumska območja na podobmočja enostavnih 
oblik, ki ne vsebujejo lukenj, robov, točk in vrinjenih ploskev. Izvedemo ga takrat, ko želimo 
model mrežiti s heksaedričnimi KE. To metodo uporabljamo predvsem pri enostavnih 
oblikah. Ker so pri obravnavanem razvijalcu bal sena na konstrukciji zahtevnejše oblike, 
smo uporabili prosto mreženje. Na podobmočja smo razdelili tista območja, kjer prihaja do 
največjih napetosti ter do največjih deformacij. Mrežili smo z mrežo, ki so jo sestavljali 
tetraedrični KE, ki temeljijo na mreži površine območja, sestavljeni iz trikotnikov. Na 
gostoto vozlišč lahko vplivamo predvsem na površini obravnavanega območja. Izbrati pa je 
potrebno pravo število vozlišč, če želimo dobiti dovolj natančen rezultat. Če se izbere 




Slika 5.2: Mreženje ležaja s tetraedričnimi KE 
Slika 5.2 prikazuje mreženje ležaja s tetraedričnimi KE. Na sliki se opazi ograja območja, v 




vedelo, ali je bila gostota vozlišč ustrezno izbrana in ali bo potrebno mrežo KE zredčiti ali 
zgostiti. 
5.3. Določitev fizikalnih lastnosti materiala 
Pri fizikalnih lastnostih materiala je treba izbrati in določiti parametre, ki vplivajo na 
mehanski odziv konstrukcije. Uporabljen je bil Hookov reološki model za izotropno 
elastično obnašanje materiala. Pri tem reološkem modelu je potrebno določiti modul 
elastičnosti in Poissonov količnik. Ker želimo upoštevati tudi lastno težo konstrukcije, smo 
podali tudi gostoto materiala. 
5.4. Določitev geometrijskih lastnosti končnih elementov 
Pri našem numeričnem modelu ni potrebno določiti geometrijskih lastnosti KE, ker vsebuje 
samo tridimenzionalne komponente. Določamo jih le v modelih 2D KE ter 1D KE, ker ti 




Slika 5.3: Prikaz 3D in 2D KE 
Z integralskimi enačbami popišemo posamezni KE, ki ga želimo uporabiti pri analizi 
konstrukcije. Neznanke predstavljajo pomiki v vozliščih KE v smereh x, y in z. Vozlišče se 
vedno nahaja na ograji obravnavanega KE. Interpolacijska funkcija nam omogoča, da 
popišemo polje pomikov po območju KE, ki je odvisno od vozliščnih vrednosti. Da dobimo 
ustrezne pomike, mora funkcija izpolnjevati naslednje zahteve: 
 je polinomska funkcija, ki mora imeti vsaj toliko monomov, kot ima KE vozlišč; 
 monomi, ki nastopajo v interpolacijski funkciji, morajo biti med seboj linearno 
neodvisni; 
 polinomska funkcija mora zagotavljati zvezni prehod polja primarne spremenljivke 
preko ograje KE; 









5.5. Določitev robnih in obremenitvenih pogojev 
Na razvijalcu je treba definirati obremenitve, ki se bodo porazdelile po površini in so 
imenovane tudi kot kontinuirane obremenitve. Glavno obremenitev v obravnavanem 
primeru predstavlja masa bale, katere teža se porazdeli po razvijalcu. Sunek sile zaradi 
nalaganja bale na razvijalec bomo zanemarili, ker smo ga že upoštevali pri določitvi 
količnika varnosti z vrednostjo 2. V tem količniku so upoštevani vsi vplivi, ki nastajajo med 
razvijanjem bale (sunek sile pri nalaganju, tresljaji). Največji del obremenitve se prenese na 
letve, od koder se preko ležajev prenaša na dno (steno) razvijalca. Pri stiku ležaja in dna zato 
pride do napetosti, četudi le na majhnem območju.  
  
Pri obratovanju stroja se obremenitve pomikajo po dnu v smeri premikanja letev. Z dna se 
bodo obremenitve prenašale proti nogama, ki bosta pritrjeni na tla. Za podpore bomo 
uporabili nogi, kjer bo ena fiksno vpeta v tla, druga pa naj bi zadostila robnim pogojem kot 





Slika 5.4: Prikaz podpore in obremenitve 
Na sliki 5.4 so označene podpore in obremenitve za računanje z računalniškim programom 
Abaqus. Na desni sliki so vidna manjša območja obremenitev, ki jih izbere in opredeli 
izvajalec sam. To mu omogoča, da izbere pravilno velikost in pozicijo obremenitev. Opazuje 
manjša območja, kjer bo prihajalo do obremenjevanja in jih tako pri analizi konstrukcije 
lažje obravnava. 
5.6. Reševanje sistema enačb 
Velikost sistema enačb je odvisna od števila vozlišč ter števila prostostnih stopenj v vozlišču. 
V našem primeru je imelo vozlišče tri prostostne stopnje. Če število vozlišč povečamo, se 
povečata število enačb in čas izračuna. Pri reševanju sistema enačb obstajata dva načina:  
 direktno reševanje in 




5.7. Prikaz in analiza rezultatov 
Razvijalec smo obravnavali kot mehanski linearni elastični problem, ki smo ga 
obremenjevali statično. Če smo želeli mehansko analizo narediti po MKE, smo morali 
konstrukciji določiti robne in obremenitvene pogoje.  
 
Ko so izračunani pomiki v vozliščih KE, se izračuna v integracijski točki komponente 
deformacijskega tenzorja. Za zapis deformacijskega tenzorja potrebujemo šest komponent 











Odvisnost komponent deformacijskega tenzorja od vektorja pomikov je podana z enačbo 
(5.2):  
 
















































































Iz poznanih komponent deformacijskega tenzorja izračunamo komponente napetostnega 
tenzorja, upoštevajoč Hookov reološki zakon, ki podaja zvezo med napetostnim in 
deformacijskim tenzorjem. Z enačbami od 5.3 do 5.8 smo zapisali Hookov reološki zakon 
za homogen izotropen material. Za izračun napetosti potrebujemo tudi materialne lastnosti, 






(1 + 𝜈)(1 − 2𝜈)
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Za lažje razumevanje izračunanih rezultatov se uporabljata tekstovni in grafični prikaz 
rezultatov. Pri tekstovnem prikazu so vrednosti izračuna prikazane tabelarično. Grafični 
prikaz pa je v obliki izolinij.  
 
Primerjalno napetost izračunamo po Von Misesovi hipotezi. Uporablja se za primerjavo z 
dopustno vrednostjo. Primerjalna napetost ne sme preseči dopustne vrednosti. Na mestih, 
kjer bi bila ta vrednost presežena, bi namreč obstajala zelo velika verjetnost za nastanek 
poškodb na konstrukciji in s tem lahko privede tudi do prekinitve delovanja stroja. 
 
Za prikaz rezultatov mehanske analize naše konstrukcije smo izbrali grafični prikaz v obliki 
izolinij. Za izdelavo mreže KE smo uporabili štirivozliščni tetraederični KE. Tak KE ima 
samo eno integracijsko točko, v kateri se izračunajo komponente napetostnega in 
deformacijskega tenzorja. 
 
Na sliki 5.5 je prikazana grafična oblika predstavitve rezultatov analize posameznega dela 
neke naprave ali stroja, na kateri je mehansko stanje na konstrukcijskem elementu prikazano 
v obliki izolinij. Pri izolinijah so različne velikosti napetosti prikazane v različnih barvah, 
pojasnjenih v legendi, narisani na sliki. Na ta način so kritične točke, kjer prihaja do največjih 















6. Trdnostna analiza 
Trdnostno analizo razvijalca smo naredili z MKE, pri čemer smo uporabili računalniški 
program Abaqus. Geometrijski model konstrukcije, ki smo jo analizirali, je bilo potrebno 
narediti v geometrijskem modelirniku 3D. Potem smo se odločili, katere konstrukcijske 
elemente bomo analizirali. Pri vsakem konstrukcijskem elementu je bilo potrebno narediti 
poenostavitev geometrije, s čimer smo lažje izvedli mehansko analizo. Odstranili smo 
detajle, ki ne vplivajo na trdnost konstrukcije. Pripravljene elemente smo izvozili iz 
modelirnika v program za analizo MKE. Vsakemu modelu, ki smo ga uvozili, smo določili 
geometrijsko obliko KE. V našem primeru smo izbrali obliko 3D. Konstrukcijski elementi, 
ki smo jih obravnavali v analizi, so imeli zahtevno obliko. Zato smo uporabili tetraedrične 
KE, ki temeljijo na mreži trikotnih elementov, ki se ustvarijo na površini obravnavanega 
območja. Pri mreženju konstrukcijskega elementa smo uporabili samo prosto mreženje. Na 
gostoto mreže KE smo vplivali preko gostote točk na ograji mreženega območja, v 
notranjosti območja pa lahko na to vplivamo le delno. Uporabili smo linearni tetraedični KE, 
ki vsebuje štiri vozlišča. S tem smo skrajšali čas analize. Čeprav bi lahko uporabili 
desetvozliščni tetraedrični KE, tega nismo uporabili, ker smo ocenili, da je za naše potrebe 
dovolj linearni KE. 
  
Točke na ograji 
  
Slika 6.1: Točke na ograji mrežnega območja 
V nadaljevanju je bilo potrebno geometrijskemu elementu določiti robne in obremenitvene 
pogoje. Pri naši konstrukciji bo glavno obremenitev predstavljala masa bale. Ker bala ni 
narejena iz enega kosa, ampak jo sestavlja množica travnih bilk, bo prihajalo do stiskanja in 




na dno. Največjo obremenitev bo prenašala sredinska letev, pri čemer ji bosta pomagali 
stranski letvi. Nekaj obremenitve se bo zaradi stiskanja in preoblikovanja spodnjega dela 
bale preneslo na dno razvijalca. Zato smo to obremenitev definirali kot ploskovno 
porazdeljeno obremenitev. Podporo smo določili na območju nog, ker se na tistem mestu 
obremenitev prenaša na tla. 
 
 
Slika 6.2: Prikaz obremenitev bale 
Slika 6.2 prikazuje stiskanje in preoblikovanje bale na območju letev, kjer je bala med 
razvijanjem. Na isti sliki je prikazana tudi porazdelitev delovanja porazdeljene obremenitve, 
ki jo ustvarja bala, položena na razvijalec. 
 
Ko smo določili vse robne in obremenitvene pogoje, smo za mehanski odziv materiala 
upoštevali homogen, izotropen in linearno elastičen material, ki je bil v našem primeru jeklo. 
Pri analizi razvijalca smo uporabili simetrijske pogoje, ker stroj izkazuje enojno simetrijo. S 
tem smo zmanjšali število enačb, ki bi jih moral program izračunati. Čas izračuna se je zato 
skrajšal za štirikrat. Napetosti na naši konstrukciji smo računali po postopku, ki smo ga 
napisali v poglavju 5.7. Vrednosti napetostnega in deformacijskega tenzorja lahko 
analiziramo v eni integracijski točki, ker smo za mreženje uporabili štirivozliščni 
tetraederični KE. Izračunane vrednosti smo prikazali grafično z izolinijami. Za oceno 
napetostnega stanja uporabimo primerjalno napetost, izračunano po Von Misesovi hipotezi, 
ki jo primerjamo z dopustnimi napetostmi, da bi ugotovili, ali bo konstrukcija zdržala 
obremenitve. Določili smo mesta, kjer naj bi prihajalo do koncentracije napetosti in naj bi se 
pojavljala nevarnost za nastanek razpok.  
 
Vsi materiali, ki jih smo jih uporabili v analizi MKE, so imeli gostoto 7,8  10–6 kg/mm3. Za 
modul elastičnosti smo uporabili vrednost 210.000 MPa, ki je standardna vrednost za jekla. 






6.1. Analiza letve 
Pri mehanski analizi letve smo se osredotočili na sredinsko letev (slika 6.2). Zato smo za 
analizo vzeli največjo obremenitev, katere masa je v našem primeru znašala 700 kg. Ta 
velikost je malo manjša od maksimalne obremenitve, ki smo jo definirali pod točko 4.1, ker 
bo prihajalo do stiskanja in preoblikovanja bale na stiku s podlago ter se bo obremenitev 
porazdelila, kot je prikazano na sliki 6.2. Da smo lahko naredili ustrezno analizo, smo morali 
na letvi narediti nekaj konstrukcijskih geometrijskih popravkov. Zvare smo narisali na 
mestu, kjer bosta os in U-profil privarjena na ploščico. Pri osi smo premer zmanjšali na 
velikost, ki bi jo os imela, če bi na njej odstranili utor za vskočnik. Os smo za preračun 
oblikovali tako, da nima nobenih zarez na površini. 
 
Na sliki 6.3 so prikazani parametri, ki se jih potrebuje za analizo letve. Pri definiranju robnih 







1000 − 200 − 100
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= 0,34 MPa 
(6.2) 
 
Na področju U-profila smo definirali ploskovno porazdeljeno obremenitev, ki je nastala 
zaradi mase bale in jo izračunali z enačbo 6.2. V enačbi 6.1 smo izračunali maso bremena, 
ki bo pritiskala samo na eno ploskev U-profila. Z oznakama mls in mD smo odšteli vrednost 
mase, ki se porazdeli na stranske letve in dno. Vrednosti smo definirali glede na 




Slika 6.3: Prikaz letve z obremenitvami 
 
Pri tem smo uporabili parametre za eno površino na U-profilu. Za definiranje pogojev 
obremenitev v programu Abaqus smo uporabili obe površini letve. Podporo smo definirali 
na mestu, kjer se obremenitev osi prenaša preko ležaja na dno razvijalca. Na sliki 6.3 smo z 
rdečo puščo označili rob osi, kjer smo definirali površino podprtja. Za površino stika smo 
vzeli tretjino celotne površine. Na tej površini smo postavili zahtevo, da imajo pomiki v vseh 





Za U-profil in ploščico smo izbrali konstrukcijsko jeklo z oznako S235JR+N. Natezna 
trdnost se giblje med 340 in 470 MPa. Za definiranje dopustnih napetosti smo potrebovali 
mejo plastičnega tečenja materiala, ki je v našem primeru 235 MPa. Za os smo izbrali 
poboljšano jeklo z oznako 42CrMo4, ki ima vrednost natezne trdnosti med 1000 in 
1200 MPa. Meja plastičnosti materiala je 680 MPa.  
 
Za izračun dopustnih napetosti v enačbi 6.3 in 6.4 smo uporabili količnik varnosti 𝜈 = 2. S 
tem smo na zelo varni strani, četudi bi pri uporabi stroja morda kdaj prišlo do povečane 
obremenitve stroja. Stroj bi preobremenili, če bi nanj postavili težjo balo, kot smo definirali 
maso bale v poglavju 4.1. V enačbi 6.3 smo z oznako 𝑅𝑝0,2𝑘𝑗 označili mejo plastičnosti 
materiala in iz nje izračunali dopustno napetost za konstrukcijsko jeklo, označeno z 
indeksom 𝜎𝑑𝑘𝑗. Za izračun dopustne meje napetosti smo uporabili indeks 𝜎𝑑𝑝𝑗. V enačbi 6.4 




















= 340 MPa 
(6.4) 
 
Letev smo mrežili z linearnimi tetraedričnimi KE. Sestavljena je iz 29.500 KE, ki imajo 
skupaj 7600 vozlišč. Neznane imamo tri veličine, kar pomeni, da imamo 22.800 prostostnih 
stopenj. Na nekaterih mestih smo mrežo KE zgostili, da smo dobili dovolj natančne rezultate. 
Na področju zvarov je prihajalo do koncentracije primerjalnih napetosti. Zato smo na tej 
površini povečali število KE. Kjer je ležaj v stiku z osjo, smo mrežo KE zgostili, kot je vidno 
na sliki 6.4. Na tem območju je prihajalo do povečanja napetosti, zato smo mrežo KE 
zgostili, da bi lahko točneje analizirali obremenjeno območje. Okoli luknje za prst smo 
mrežo KE zgostili zato, ker se tam spremeni geometrija konstrukcijskega elementa in bi tam 
zato lahko prišlo do koncentracije napetosti. Vendar se v našem primeru na tem območju to 
ni zgodilo, ker je koncentracija napetosti nastala pri zvaru na mestu, kjer je privarjen 
U-profil. Na drugih površinah mreže KE nismo zgoščevali, ker ni prihajalo do koncentracije 
napetosti. Ker so se primerjalne napetosti približale dopustnim samo na površinah, 




Slika 6.4: Mreženje letve 
Trdnostna analiza 
45 
Rezultati izračuna so prikazani grafično na sliki 6.5. Na njej smo označili kritična območja, 
kjer prihaja do največjih primerjalnih napetosti. Na tistem, kar je na sliki 6.5 označeno s 
temnomodro barvo, ni nevarnosti, da bi prišlo do preobremenitve. Smo močno pod dopustno 
mejo napetosti in torej na varni strani. Na U-profilu se največja primerjalna napetost pojavi 
na mestu, kjer prihaja do največjega upogiba. Dobili smo območje, kjer prihaja do 
lokalizacije napetosti. Pri podrobnejši analizi smo ugotovili, da se tam pojavijo tlačne 
napetosti. Na osi se je pojavila največja primerjalna napetost na mestu, kjer na os nalega 
površina ležaja. S podrobno analizo smo ugotovili, da tam prihaja do tlačnih napetosti. Zato 
je verjetnost za nastanek razpok minimalna, saj bi v primeru preobremenitve prišlo le do 
plastične deformacije tega dela. Pri analizi smo dopustno mejo upoštevali za konstrukcijsko 
jeklo, in to tisto, ki smo jo izračunali v enačbi 6.3. V programu Abaqus smo zaradi lažjega 




Slika 6.5: Primerjalne napetosti na U-profilu [MPa] 
 
Na sliki 6.6 so prikazani pomiki v smeri y za primer, ko je letev polno obremenjena. Na 
območju, ki je obarvano temnomodro, je prišlo do največjega povešenja. Vendar to na 
dimenzioniranje letve ne vpliva, ker smo na varni strani, saj je vrednost pomika le 3 mm in 
torej manjša od izbranega dopustnega povešenja 30 mm, ki je bilo predhodno definirano z 
izmerjeno razdaljo med letvijo in dnom razvijalca na konstrukciji. Ker je povešenje 
minimalno, nam ni potrebno narediti podrobne analize za kritična mesta. 
 
 
Slika 6.6: Prikaz pomikov v smeri y [mm] 
Na sliki 6.7 smo prikazali primerjalne napetosti na osi, ki smo jih izračunali po Von Misesovi 
hipotezi. Mesto, kjer prihaja do največjih napetosti, je območje podprtja ležaja. Do 
koncentracije na tem mestu prihaja zaradi prenosa obremenitve z osi na ležaj, ko se tam 




Ker pri tem na osi prihaja do večjih napetosti kakor na profilu, smo ta zvar vključili v analizo 
osi. S podrobno analizo smo ugotovili, da je kritično območje obremenjeno s tlačnimi 
napetostmi. Zato na tem območju v primeru preobremenitve ne bo prišlo do porušitve, 
ampak le do plastične deformacije.  
 
 
Slika 6.7: Primerjalne napetosti na osi [MPa] 
 
S programom Abaqus smo izračunali napetosti za celotno letev. Pri tem smo opazovali 
področja, ki so bila kritična. Če bi primerjalne napetosti presegale dopustne napetosti, bi 
morali popraviti geometrijo konstrukcijskih elementov. Naredili smo ustrezno konstrukcijo 
letve, ker primerjalne napetosti ne presegajo dopustne napetosti. 
6.2. Analiza gredi 
Za premikanje verige potrebuje naša konstrukcija pogonsko gred in gnano os, ki sta vpeti v 
ležaje. Omogočata nam vrtenje z majhnim trenjem, zaradi česar potrebujemo manj energije 
za premikanje bremena. Gnana os je obremenjena upogibno in torzijsko preko prednapete 
verige, ki na gred deluje preko zobnika. Če je veriga slabo prednapeta, lahko pride do 
preskakovanja členov verige in s tem do poškodb na stroju. Pogonska gred ima vlogo 
prednapenjanja verige, za kar ima na varjencu narejene utore za uravnavanje ležajev, ki 
imajo na ohišju narejene izvrtine za privijačenje na konstrukcijo. Prenašala bo moment iz 
gredi na zobnik, kjer bomo z verigo premikali celotno breme. Moment bomo ustvarili z 
reduktorjem, ki ga poganjamo z elektromotorjem. Obremenitve pogonske gredi so torej 
večje od tistih pri gnani osi. Zato smo se odločili, da bomo analizirali pogonsko gred.  
 
Na sliki 6.8 so prikazane komponente, ki so potrebne za analizo gredi. Sestav so gred ter po 
dva moznika in zobnik. Položaj simetrijske ravnine smo izbrali na sredini gredi. S tem smo 
si zmanjšali delo pri pripravi analize. Za analizo smo definirali ploskovno silo na zobniku, 
kjer smo upoštevali silo za posamezen zob, da bi dosegli čim stvarnejšo obremenitev, ki bo 






Slika 6.8: Sestavni deli gredi 
 
 




















= 4,5 MPa 
(6.6) 
 
V enačbi 6.5 smo izračunali silo Fs za en zob. Za izračun smo potrebovali ploskovno 
porazdeljeno obremenitev pG, ki smo jo izračunali v enačbi 6.6. 
 
Sila, ki smo jo upoštevali v enačbi 6.5, je potrebna za premikanje bale. Obremenitev se 
prenaša z zobnika preko moznika na gred. Podporo smo izbrali na področju daljšega 
moznika, kjer se moment prenaša na gred (slika 6.8). To podporo smo na mozniku definirali 
kot nepomično. Zato imajo pomiki na tej površini vrednost nič. Za tako podprtje smo se 
odločili zato, da bi opazovali napetosti, ki jih povzroča razvijanje bale.  
 
Za moznika in gred smo izbrali poboljšano jeklo z oznako 42CrMo4 in tu uporabili enake 
podatke, kot smo jih v poglavju 6.1. Uporabili smo tudi že uporabljeno dopustno napetost. 
Zobnik bo narejen iz jekla za poboljšanje z oznako C45. Njegova natezna trdnost je med 650 
in 800 MPa. Pri izračunu dopustne napetosti 𝜎𝑑𝑧 potrebujemo mejo plastičnosti 𝑅𝑝0,2𝑝𝑗, ki 









= 185 MPa 
(6.7) 
 
Ker obstaja verjetnost, da bi med obratovanjem razvijalca prišlo do povečanja obremenitve 




razliko med dopustnimi napetostmi, ker imata materiala različne meje plastičnosti. V 
primeru preobremenitve se bo najprej porušil zobnik, ker ima nižjo dopustno napetost. 
 
Iz slike 6.9 je razvidno, da se vsi sestavni deli, prikazani na njej, med seboj stikajo. Ko 
razvijalec obratuje, se obremenitve prenašajo samo na nekatere površine. Zato smo stike 
določili glede na smer gibanja gredi ter določili površine, ki bodo pri tem v stiku. Na daljšem 
mozniku se spodnje površine dotikajo gredi. 
 
 
Moznik daljši Moznik krajši 
 
    Spodnja površina               Zgornja površina 
Slika 6.9: Prikaz stikov na gredi 
 
Pri krajšem mozniku se zgornja površina stika z zobnikom. Spodnja površina se dotika gredi. 
Za definiranje stikov smo v računalniškem programu Abaqus izbrali funkcijo »Tie«, ki 
označene površine združi. Na sliki 6.9 so prikazana mesta, kjer smo uporabljali to funkcijo. 
Površino moznika, ki se dotika gredi smo prerezali na polovico. Pri daljšem mozniku se na 
sliki 6.9 vidijo površine, ki smo jih definirali kot stike. Celotna spodnja površina se dotika 
gredi. Pri krajšem mozniku je bilo potrebno površine prerezati enako kot pri daljšem, ker je 
tudi pri njem spodnja površina v stiku z gredjo. Za stik med moznikom in zobnikom smo 
prav tako uporabili funkcijo »Tie«. Za površini v stiku smo upoštevali zgornjo površino na 
mozniku in površino na zobniku, kjer ta nalega na moznik. Funkcijo »Tie« smo uporabili na 
tisti strani, kjer se prenaša obremenitev na moznik.  
 
Na sliki 6.10 so označena področja, kjer smo uporabili različne KE. Gred smo mrežili z 
linearnimi tetraedričnimi KE. Sestavljena je iz 124.500 KE, ki imajo 26.600 vozlišč. V 
vsakem vozlišču imamo tri neznane pomike, kar pomeni, da imamo 80.000 prostostnih 






Slika 6.10: Mreženje gredi 
V območju moznika smo mrežo KE zgostili, ker smo hoteli podrobneje analizirati to 
območje. Tudi na gredi smo površino, ki se stika z moznikom, mrežili z gostejšo mrežo KE, 
ker se na tistem območju pojavljajo največje napetosti. Pri utoru za vskočnik smo mrežo KE 
zgostili, da bi opazovali zarezni učinek na gred. Mrežo KE smo zgostili tudi okoli luknje za 
pritrditev puše, ker se tam spremeni geometrija gredi in prihaja do koncentracije napetosti. 
Pri zobniku smo uporabili gostejšo mrežo KE kot pri gredi. Za to smo se odločili, ker bomo 
zobnik podrobneje analizirali. S tem smo se prepričali, da smo na varni stani v primeru 
povečanja obremenitve. 
 
Na sliki 6.11 so prikazane primerjalne napetosti na moznikih. Mesto, kjer prihaja do 
največjih napetosti, je stik med moznikom in gredjo, kjer prihaja do prenosa momenta, 
ustvarjenega v reduktorju. Območje smo podrobneje analizirali ter ugotovili, da se na njem 
pojavijo koncentracije tlačnih napetosti. Ker pa je območje zelo majhno, to ne bi imelo 
velikega vpliva na delovanje stroja. Napetosti se na obeh moznikih pojavijo na bokih, kjer 
imamo definirane stike. Na tistih mestih namreč prihaja do prenosa obremenitev z ene 
komponente na drugo. 
 
 
Slika 6.11: Primerjalne napetosti na moznikih [MPa] 
 
Na sliki 6.12 so prikazane primerjalne napetosti, ki se pojavijo na gredi. Največja 
primerjalna napetost se pojavi na mestu, kjer se gred stika z moznikom. Pojavi se 
koncentracija napetosti. Tam moznik zaradi prenašanja momenta pritiska na površino gredi. 
Območje smo podrobneje analizirali in ugotovili, da pri tem prihaja do tlačnih napetosti. Na 
tem področju je nevarnost odloma površine v primeru preobremenitev. Ker pa je vplivano 
območje majhno, ni nevarnosti, da bi prišlo do takega odloma. V primeru presežene 
dopustne meje elastičnosti se bo na tem območju pojavila plastična deformacija, kar pa na 
delovanje stroja ne bo imelo velikega vpliva, ker je vplivano območje zelo majhno. V analizi 
smo opazovali tudi območje utora za vskočnik, ker smo hoteli ugotoviti, ali bo zaradi 




6.12, do koncentracije napetosti sicer pride, vendar je zelo majhna in ni nevarnosti, da bi 
prišlo do plastične deformacije. Na področju večjega moznika je področje vpliva napetosti 
tudi majhno. Iz slike je razvidno, da prihaja do večjih napetosti le na tisti površini, kjer se 
moment z gredi prenaša na zobnik. 
 
 
Slika 6.12: Primerjalne napetosti na gredi [MPa] 
Na sliki 6.13 so prikazane primerjalne napetosti na zobniku. Mesto, kjer prihaja do največjih 
napetosti, je območje stika med zobnikom in moznikom. Pojavijo se na površini, kjer pride 
do prenosa obremenitve z gredi na zobnik. Tam prihaja do koncentracije napetosti. V 
opazovani točki se pojavijo natezne napetosti. Površina, ki se na zobniku upira mozniku, se 
lahko odlomi, ker ima moznik višjo dopustno napetost. Vendar bi se to zgodilo le, če bi bil 
stroj preobremenjen z večjo maso bale, kot smo jo definirali v enačbi 4.2. Če pa je masa bale 
predvidena, se primerjalna napetost ne približa dopustni meji. To pomeni, da je zagotovljena 
precejšnja varnost, preden bi prišlo do plastične deformacije zobnika. Uporabljeni zobnik je 
standardni strojni element. Glede na izračunane primerjalne vrednosti bi za zobnik lahko 
izbrali tudi drugačen, manj odporen material. Vendar bi se cena stroja pri tem podražila, saj 




Slika 6.13: Primerjalne napetosti na zobniku [MPa] 
Trdnostna analiza 
51 
Na sliki 6.14 so prikazani pomiki gredi v smeri y, ko je ta maksimalno obremenjena. To smer 
smo izbrali zato, ker smo hoteli ugotoviti, koliko se bo gred povesila, ko jo bomo 
maksimalno obremenili. Izbrali smo dopustno povešenje 10 mm. Za to dopustno mejo smo 
se odločili v povezavi s prednapetjem verige, ker pri večjem povešenju veriga ne bi bila 
dovolj prednapeta in bi se letev lahko zagozdila v vijake, ki so na stranici razvijalca. V tem 
primeru bi prišlo do okvare stroja. Izračun je pokazal, da smo z uporabljenim materialom 
gredi na varni strani. Zato ni nevarnosti, da veriga ne bi bila prednapeta. Do največjega 




Slika 6.14: Prikaz pomikov v smeri y [mm] 
V računalniškem programu Abaqus smo izračunali primerjalne napetosti za vsak 
konstrukcijski element gredi. Povešenja pa smo izračunali samo za gred, ker vplivajo na 





6.3. Analiza varjene konstrukcije razvijalca 
Analizirali smo napetostne razmere v območju celotne varjene konstrukcije razvijalca. Pri 
tem smo opazovali povešenja na spodnjem delu konstrukcije (dno), ki jih med razvijanjem 
bale v tem območju povzroča stik z ležaji na letvah. Predpostavili smo, da bodo na dnu 
razvijalca celotno maso bale prenašale spodnje tri letve. Ker se bala na spodnji površini 
stisne in deformira, se obremenitev porazdeli na letve in tudi na pločevino na dnu razvijalca. 
Pri izračunu smo upoštevali obremenitev, ki je enaka masi bale in znaša 1000 kg.  
 
Zvarjenec je narejen iz debelostenskih pohištvenih cevi (60 mm × 60 mm × 4 mm) in 
pločevine. Za žleb smo izbrali pločevino debeline 3 mm. Stranico (stena) smo naredili iz 






Slika 6.15: Prikaz obremenitev na razvijalcu 
 
Na sliki 6.15 smo označili konstrukcijske elemente, potrebne pri analizi napetostnih razmer 
v varjeni konstrukciji razvijalca. Zanimale so nas predvsem razmere v spodnjem delu te 
konstrukcije, kjer so vanjo vpete tri letve, ki prenašajo skoraj celotno težo mase bale, in dno 
konstrukcije, na katerega se zaradi preoblikovanja bale nasloni del bale. Sile in naležne 
površine za izračun ploskovno porazdeljene obremenitve na teh elementih smo izračunali v 
enačbah, ki bodo podane v nadaljevanju. Rezultate enačb smo uporabili v računalniškem 
programu Abaqus za definiranje obremenitev na varjeno konstrukcijo. Ploskovno 







































= 0,003 MPa 
(6.11) 
 
V enačbi 6.11 smo izračunali tlak (pls) za stranski letvi, v enačbi 6.2 pa za sredinsko letev 
(pL). V obeh primerih smo za površino uporabili zgornji del U-profila. Ploskovno 
porazdeljeno obremenitev za dno smo označili s pD, površina, kjer deluje obremenitev, pa je 
razvidna iz slike 6.15 (na sredini med letvami). Obremenitev, ki jo povzroči gred zaradi 




V enačbi 6.10 in 6.11 smo izračunali ploskovno porazdeljeno obremenitev za posamezne 
obremenitve, ki smo jih prikazali na sliki 6.15. Za obremenitev sredinske letve pL bomo vzeli 
vrednost, ki smo jo izračunali v enačbi 6.2. V obravnavanem primeru sredinska letev prenaša 
največji delež celotne obremenitve, nekaj manj dno in precej manj obe stranski letvi. 
Ploskovna porazdeljena obremenitev bo izrazito največja pri sredinski letvi, na stranski letvi 
in na dnu pa približno enaka ter precej manjša od tiste na srednji letvi. V račun smo vzeli 
zelo stisljivo balo, ki vsebuje veliko vlage in bo na razvijalcu povzročala največje 
obremenitve. Če bi upoštevali suho seno, bi bile obremenitve na razvijalec zaradi manjše 
mase manjše in bi se stroj pri razvijanju vlažnejših vrst bal lahko poškodoval. Da bi 
zagotovili zadostno varnost na stroju, smo v račun vzeli največjo mogočo obremenitev, ki 
lahko nastane pri razvijanju bale.  
 
Podporo smo določili na področju dveh nog, ki bosta privijačeni v tla. Tam se bo 
obremenitev celotne konstrukcije prenašala na površino plošče (spodnji del, privarjen na 
cev), ki bo v stiku s podlago. V tem primeru bo prihajalo do koncentracije napetosti v 
spodnjem delu nog. Zato smo ta področja podrobneje analizirali. Za izračun smo eno nogo 
določili kot nepomično podporo. To pomeni, da je imela v podprtih vozliščih pomike enake 
0. Drugo nogo smo definirali kot vzdolžno pomično. Zaradi pomika podpore se zmanjšajo 
napetosti v celotnem razvijalcu. Če bi namreč obe podpori privzeli kot nepomično podprti, 
bi bile vrednosti primerjalnih napetosti dosti večje in bi bilo treba spreminjati geometrijo 
zvarjenih delov. Zato smo izbrali način podprtja z eno pomično in eno nepomično nogo. 
Tehnično smo pomik noge omogočili tako, da smo na pomični nogi predvideli utor, po 









= 177,5 MPa 
(6.12) 
 
Za zvarjenec smo uporabili material z oznako S235JR+N. Vse lastnosti materiala so enake, 
kot smo jih uporabili v podpoglavju 6.1. Za dno smo izbrali material z oznako S355. Ker 
prihaja na tem področju do povečanja napetosti, smo izbrali material z višjo mejo 
plastičnosti, ki znaša 355 MPa. Natezna trdnost je med 470 in 630 MPa. V enačbi 6.9 smo 
izračunali dopustno napetost za material z oznako S355. Količnik varnosti smo uporabili 
enak (𝜈 = 2) kot pri drugih materialih. 
 
Na sliki 6.16 so prikazane lokacije stikov med letvami in dnom razvijalca (zvarjencem). Za 
definiranje stika smo uporabili funkcijo »Tie«, ki spoji obarvani površini. V našem primeru 
smo spojili površino ležaja in dna. Površina stika je majhno področje, ker prihaja do prenosa 
obremenitev samo na spodnjem delu ležaja. Ker smo si želeli čim bolj približati realnemu 
prenosu obremenitve, smo za stik privzeli samo tretjino površine ležaja. Področje vpliva 
ležaja na dno je zelo majhno, zato smo to tudi upoštevali v izračunu. To se lepo vidi na sliki 







Slika 6.16: Prikaz stikov na razvijalcu 
 
Ohišje razvijalca smo mrežili z linearnimi tetraedričnimi KE. Mreža KE je sestavljena iz 
318.000 KE in 97.000 vozlišč. V računalniškem programu Abaqus so pomiki neznanke, kar 
pomeni, da imamo v našem primeru 291.000 neznank. Ker smo želeli bolj obremenjena 
mesta podrobneje analizirati, smo mrežo KE na teh območjih zgostili. Na sliki 6.17 so 
označena območja z dodatno zgostitvijo mreže KE. Na dnu smo pločevino dodatno mrežili 
tudi po debelini, ker smo opazovali napetosti, ki se pojavijo zaradi obremenitve dna.  
 
 
Slika 6.17: Prikaz mreže na območju letev 
 
Na dnu smo na površini povečali število KE zato, ker tam prihaja do največjih napetosti. Na 
liniji, po kateri se gibajo ležaji, smo mrežo KE prav tako zgostili, ker smo tudi tam na 
majhnem območju pričakovali pojav največjih napetosti. Mrežo smo zgostili tudi na ležaju, 
ker smo s tem hoteli celoten stik čim bolje analizirati. Na stranici smo mrežo KE zgostili 
zato, ker smo hoteli podrobneje opazovati območje, kjer je dno privarjeno na stranico. Zato 




Na sliki 6.18 so prikazane primerjalne napetosti, ki se pojavijo zaradi letev, ki prenašajo 
obremenitve na dno. Največjo vrednost smo dobili na območju, ki je obarvano z rdečo barvo 
(rdeča pika). Tam se nahaja sredinska letev, ki prenaša največjo obremenitev. Zaradi tega so 
na območju vpliva te letve (v okolici »rdeče pike«) napetosti največje. Na sliki 6.18 se vidi 
spodnjo stran dna razvijalca. 
 
 
Slika 6.18: Primerjalne napetosti na dnu (spodnji del zvarjene konstrukcije) [MPa] 
Pri podrobnejši analizi smo ugotovili, da se na zgornji strani, na mestih, kjer se gibljejo 
ležaji, pojavijo tlačne napetosti. Zato ni nevarnosti, da bi na zgornji strani prišlo do nastanka 
razpoke. Večja nevarnost za nastanek razpoke je na spodnji strani, ker so se tam pojavile 
natezne napetosti, s tem pa se poveča verjetnost za nastanek razpok. Iz slike je razvidno, da 
je območje, kjer bi lahko nastala razpoka, zelo majhno. Do nastanka bi prišlo, če bi na stroj 
položili težjo balo, kot smo predvideli v izračunih. Na sliki 6.18 se vidita dve področji, ki 
sta obarvani svetlomodro. Na tistem mestu sta stranski letvi, ki pritiskata na dno. Za nastanek 
napetosti na tem območju je največji vzrok ta, da se prenaša obremenitev iz ležaja na dno na 
zelo majhnem območju. Če bi bila sila bremena bolj porazdeljena po ohišju razvijalca, ne bi 
prišlo do takih koncentracij napetosti, kot jih vidimo na sliki 6.18. Za dopustno vrednost 
napetosti za območje dna razvijalca smo izbrali vrednost, ki smo jo izračunali v enačbi 6.12. 
Za lažji prikaz smo to vrednost zaokrožili na celo število. 
 
Na sliki 6.19 so prikazane primerjalne napetosti na razvijalcu. Določili smo vse obremenitve, 
ki se pojavijo pri razvijanju bale med delovanjem stroja. Opazovali smo napetosti, ki se 
pojavijo zaradi teh obremenitev. Kot vidimo na sliki 6.19, se največje primerjalne napetosti 
pojavijo na področju nog. Noge so privarjene na stranico. Pri spremembi geometrije 
elementov zaradi vara prihaja na spodnjem delu stranice do koncentracije napetosti. Na sliki 
6.19 se vidi, kako napetosti naraščajo od spodnje stani noge do stranice. Zato smo to območje 
podrobneje analizirali. V območju največje primerjalne napetosti smo ugotovili, da so 
napetosti tlačne. V primeru precejšnjega povečanja napetosti (pri velikih obremenitvah) bi 
lahko tam prišlo do plastične deformacije. Je pa s tem preprečeno nastajanje razpok pri varu. 
Tlačne napetosti, ki material stiskajo skupaj, ne morejo povzročiti razpok. Glede največje 




tem primeru smo za dopustno napetost uporabili vrednost, ki smo jo izračunali v enačbi 6.3. 
Drugih območij na nogah nismo posebej raziskovali, ker v grafičnem prikazu ni bilo nikjer 




Slika 6.19: Prikaz napetosti na razvijalcu [MPa] 
 
Na sliki 6.20 so prikazana povešenja celotnega zvarjenca v smeri y. Temnomodro obarvano 
področje je območje največjih povešenj, saj na tistem mestu prihaja do največjih 
obremenitev preko letev, nekaj pa tudi neposredno s svojo težo pritiska na dno razvijalca. V 
predhodnih izvajanjih smo izračunali, da naj dopustna meja povšenj ne bi presegala 10 mm. 
Za to mejno velikost smo se odločili, ker bi letve v primeru večjega povešenja drsale po 
površini dna razvijalca. To bi poleg hitrejše obrabe (obdrsanja) dna razvijalca povzročilo 
tudi povečanje obremenitve elektromotorja. Da bomo na varni strani v primeru povečanja 
mase bale, ki smo jo definirali v točki 4, smo v izračun privzeli manjšo vrednost povešenja. 
Kot se vidi iz grafičnega prikaza na sliki, je pri tem konstrukcija, če upoštevamo dopustno 
mejo, na zelo varni strani. Pri podrobnejši analizi smo opazili, da so povešenja na drugih 







Slika 6.20: Prikaz pomikov v smeri y [mm] 
Na sliki 6.21 so prikazani pomiki v smeri x z namenom prikaza vpliva nepomične in pomične 
noge. Kot je razvidno, imamo pri nepomični nogi na vrhu razvijalca večje pomike kot spodaj, 
pri pomični nogi pa se stvar obrne; pri tej nogi so večji pomiki spodaj. Razlog je v tem, da 
se ta noga spodaj lahko premika v smeri x. Če bi imeli obe nogi nepomični, bi bile vrednosti 
napetosti na razvijalcu drugačne, kot smo jih dobili s pomično nogo. 
 
V računalniškem programu Abaqus smo izračunali pomike in napetosti za razvijalec. Iz 
analize izhajamo, da so vrednosti vseh vplivnih parametrov v dopustnih mejah. Pri zvarjencu 
smo celo na zelo varni strani in kaže na to, da bi lahko zanj uporabili tudi manj odporen 
material. Vendar tega ne bomo naredili, ker nam obravnavani material zagotavlja, da tudi v 
primeru preobremenitev ne bo prišlo do poškodb ali celo porušitve stroja.  
 
 













































Pri večkratnih obiskih razstav kmetijskih strojev se nam je oko vselej ustavljalo pri stroju, 
ki manjka v večini kmetijskih gospodarstev pri nas – na razvijalcu bal sena. Ta stroj bi bil 
za kmeta izredno dobrodošel pripomoček, vendar ima vsaj eno pomembno pomanjkljivost, 
in sicer za svoj pogon potrebuje dodaten stroj – traktor. Zadnje ni sprejemljivo niti s 
cenovnega niti z vidika uporabe stroja znotraj hleva. Zato smo se odločili, da bomo pogon 
predelali s traktorskega na električni, hkrati pa ga tudi dimenzijsko prilagodili obstoječi 
mehanizaciji (balirka) in potrebam (število glav živine) kmetije.  
 
V uvodnih poglavjih te diplomske naloge smo najprej opisali namen in pomen tega stroja v 
kmetijstvu ter potem pripravili kratke predstavitve različnih mogočih izvedb – od 
najenostavnejšega, ki razvija po eno balo, do takega, ki razvija po štiri bale, eno za drugo, in 
je namenjen za velika kmetijska gospodarstva. Dodan je še opis stroja za baliranje (balirke), 
ki ga najdemo v dveh izvedbah, tj. z variabilno in fiksno komoro, ki v odvisnosti od velikosti 
in vlažnosti trave »ustvari« različno trde bale sena, ki naj bi se jih kasneje razvijalo z 
razvijalcem.  
 
Razvijalec svoje delo opravlja s kovinskimi prsti, fiksno pritrjenimi na letve, ki se vrtijo 
okoli ležišča bale (korita razvijalca). Oblike prstov so lahko različne. Zato smo najprej 
naredili samo analizo hitrosti gibanja prstov med trganjem sena iz bale. V prvem koraku smo 
s preprostim poskusom (z nagibanjem kovinske plošče, na njej pa seno in utež) ugotovili 
velikost koeficienta trenja in za dimenzioniranje izbrali najneugodnejši rezultat. Koeficient 
trenja ima namreč pomembno vlogo pri izračunu sil, ki delujejo na prste med gibanjem skozi 
balo sena. S postavitvijo grafičnega modela gibajočih se točk na traku in na bali smo ustvarili 
osnovo za analizo tega gibanja ter raziskali, na kakšen način prihaja do trganja sena iz bale. 
Ta učinek ustvari razlika obodnih hitrosti med trakom in balo. Iz teh podatkov smo definirali 
obremenitve, ki bodo nastajale med delovanjem ter izbrali in dimenzionirali prste na 
razvijalcu. 
 
Konstrukcijo razvijalca smo naredili v geometrijskem modelirniku 3D. Posamezne 
komponente na stroju (motor, ležaji, veriga, robnik) smo izbrali med standardnimi strojnimi 
elementi in jih tehnično preizkusili na predhodno izračunanih obremenitvah, ki jim morajo 
zadostiti, da bi zagotavljali neporušljivo stabilnost tudi v primeru prekoračitve teh 





Vse sestavne dele stroja smo nato preverili po MKE. Pri analizi sestava z MKE smo se 
naučili pripraviti geometrijske modele sestavnih konstrukcijskih elementov za mehansko 
analizo, določiti fizikalne lastnosti vgrajenih materialov in robne ter obremenitvene pogoje 
in pripraviti prikaz ter analizo rezultatov. Pri tem smo spoznali celotno ozadje, ki ga 
potrebuje metoda za uspešno izvedbo analize.  
 
Mehansko analizo smo naredili za tiste sestavne dele, ki bodo na razvijalcu najbolj 
obremenjeni. To pa so letev, gred in zvarjenec. Pri tem smo preverjali ali primerjalna 
napetost presega še dopustne vrednosti. Za posamezne sestavne dele smo uporabili različne 
materiale, ki so imeli različne dopustne napetosti. Potek dela po MKE in pri trdnostni analizi 
smo v nalogi predstavili s številnimi grafičnimi prikazi, rezultate izračunov pa podali v 
preglednicah. 
 
Z mehansko analizo smo potrdili, da so vsi izbrani strojni elementi in sestavni deli stroja v 
dopustnih mejah za posamezne materiale ter ustrezajo vsem parametrom, ki smo jih za ta 
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